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第 l章序論
第 l 章 序 論
1. 1 はじめに
1943 年のロサンゼルス光化学スモッグ事件で人々に被害が生じ，光化学スモッグが注目




次汚染物質である窒素酸化物質 CNO x) と揮発性有機化合物 CVolatile organic compunds ，略
称 VOCs ，以下 VOCs) が太陽からの紫外線を受けて，光化学反応を起こし，生成される二
次汚染物質の総称であると定義した。その主成分の 90 略以上がオゾンであるため，光化学
オゾンとも言われる。オゾン以外のオキシダントには，パーオキシアセチルナイトレイト




日本では， 60 年代からの自動車の増加に伴い， 1970 年に日本で初めて光化学スモッグ事
件が発生した。そして， 197 年の夏期には，東京周辺のみならず，大阪湾地域，愛知県等
においても被害が報告され，その発生地域が拡大された。当時の光化学オキシダント濃度





学オキシダント濃度が再び上昇していることが報告されている [1-4][ 日J[ト 6] 。図 1- に示す，
日本全国の大気汚染測定局で測定された光化学オキシダント濃度の日中の日最高 1 時間値
の年平均値の経年変化[1- 7]から，昭和 51 年から 5 年にかけて光化学オキシダント濃度が減
少し，その後，しばらく横ばいであったが，昭和 60 年から光化学オキシダント濃度がほぼ
単調に上昇していることがわかる o その上昇率は 20 年間で約 5pb である。大原(207) [1-6] 
によると， 1985 年から 204 年度の 20 年間における 5 年ごとの光化学オキシダント平均濃
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図 1- 昼間の日最高 1 時間値の年平均値の経年変化
S51 :昭和 51 年(1 976 年) ; H1 平成 1年 (198 年)
秋元 (203)[ 1-5]と違う観点から，若松ら(1 95) [1- 1] や大原 (203) [ト 7] は，地球温暖化に伴う
気温の上昇や都市のヒートアイランド化及び紫外線量の増加が，夏季オゾンの高濃度化の
要因と指摘している。また，地球全体で見ると， Graedl ら(1 95)[1-12] は，対流圏オゾンは，
前世紀と今世紀で 10pbv から 20pbv へと約2倍に増加したと報告し 2つの要因を指摘して
いる。 1 つの要因は，成層圏オゾンの対流圏への混入，もう 1 つの要因は，自動車や工場
から排出される窒素酸化物と非メタン炭化水素(Non Methane Hydrocabns) の光化学反応に
よって生成される光化学オキシダントであると述べている。そして，今世紀の対流圏オゾ
ン濃度の増加分のほとんどは，光化学オゾンの増加によると考えられている。
本研究では， Gr aedl ら(195)[1-12] ，若松ら(1 95) [l- l] ，大原 (203) [1-7]と同じ立場に立ち，
地球温暖化に伴う，森林植生起源揮発性有機化合物 (Biogenc Volatile organic compunds ，略
称 BVOC ，以下 BVOC) の発生量の増加が光化学オキシダント濃度を増加させる可能性につ
いて検討している。
光化学オキシダントの先駆物質になる揮発性有機化合物 (VOCs) は，人工起源非メタン系
炭化水素(NMHC) と植生起源 BVOC に分けられている。 Guenthr ら(1 95) [1-13] によると，
地球上で発生する全 VOCs 発生量の 90% 以上が植生起源であると報告している。さらに，
円ノ臼
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Guenthr ら(1 93) [1- 4] は， BVOC 発生量が葉温や光合成有効放射 (PAR) に依存し，葉温上
昇もしくは PAR 増加に伴って発生量が増加することを指摘している。また，
Carte r( 194) [1-5] によると植生起源 BVOC の反応性は，人為起源 VOC sより 3 倍程度高い
と報告している。 Benjami (1 97) l1- 6J も，各種 VOCs の OH ラジカルとの反応で 37% まで
減少する時間を比較し，代表的な BVOC であるイソプレン， αー ピネン， s- ピネンがそれ
ぞれ1. 4， 2. 6， 1. 8 時間を要するのに対し，主として自動車から排出するベンゼン， トル
エン，ブρルベンは 9. 4， 1. 9， 5. 3 日間も要することを示し， BVOC の反応性の高さを報告
している。




















る。植物のオゾンによる被害が 194 年のロサンゼルス湾域で初めて現れ， 1950 年以降の
欧米での森林の壊滅的枯損がきっかけになり， 60 年代末から 70 年代初めにかけて各国で
野外での現地調査が盛んに行われた。森林衰退の原因は一時，酸性雨と考えられていたが，
現在ではオゾンや酸性ガスなどのガス状大気汚染物質が有力視されている。オゾンによる
植物の被害の報告は， Richards (1 958) [1-9] らの南カルフォルニアで 1954 年以来問題となっ
ていたグーレプ葉の褐色斑点がオゾンにより生じたとの報告まで遡ることができる。
q u  
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カナダ 0.65pm(8 時間) 201 年までに達成すべき目標
EU 120 陪 1m 3 (8 時間， 0.6pm) 201 年の目標値 :3 年間の平均で暦年ごとに25 日を超過してはならない
イギリス 通報関値180 開1m
3 (1 時間， O.0 9p pm) 闇値の超過は連続する 3時間につい
警戒闇値240 階1m 3 (1時間、 0.12pm) て，測定までは予測される
ニュージーランド 150 陪 1m 3 (1時間) 年間許容超過回数0
オーストリア 0.1pm (I時間) 198 年開始日から 10 年以内の基準超過
0.8 Op pm(4 時間) 回数許容限定: 1年に1日
M il1 er(197) [ト 20] らによる南カルフォルニア地域における研究では，オゾンの大気濃度とポ
ンデローサマツ (Pinus pondersa) とジェフリーマツ (Pinus Jefrey) の衰退との因果関係を報






林植生に対して，何らかの影響を及ぼしている可能性があると指摘されている [1 引 ][1-23
森林植生以外に，オゾンによる農作物の被害，生産の減収などの被害も大きい。
Heck (1 982) [1-2 4] らは，オゾン暴露実験から得られたドーズ・レスポンス関係式と全米のオ
ゾン濃度分布から，大気中オゾンによる農作物減収額は，農作物全生産の 2-4 誌に相当し米
国全体で年間およそ 30 億ドルに達すると推定した。 Kobayshi (1 92) [1-2 5] は，日本の最重
要農作物であるイネに着目し，イネのオゾンによる減収量を評価した。 20pb をパックグ
ランドのオゾン濃度とすると 198 年から 1985 年の 5 年間の間関東地方全体におけるイ
ネの減収は，汚染が軽かった 198 年で 160t ，汚染の激しかった 1985 年で 7850t に及
び，これらの値は総収穫量の1. 1% と 4.6% に相当すると報告している。
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Loret (1 91) [1-2 6J らは，植物がイソプレンを発生するのは，オゾン濃度を抑えて，オゾン暴




[1-28J [ト 29] [1-30] その役割をより正確に評価するためには森林植生からの BVOC 発生量を精
度よく測定することは重要である。そのため，世界中の研究者により，いくつかの BVOC
測定方法が開発されている o Nunes (20 1) [け 1] らは，枝チャンパー法 (Branch Enclosure 
Method) を用い，Eucalypts globus を実験対象とし BVOC を測定し 2 種類のモノテルベン
類(C 1o H 16 ) とイソプレン(C SH 8)が発生したと報告している。また， Moukhtar(206) Lけ 2J らは，
203 年 5 月から 6 月にかけてフランスでヨーロッパモミからのモノテルベン類発生量を枝
チャンパ一法を用いて測定し，イソプレンは発生せず，リモネン， αーピネン，カンフェン
などのモノテルペンが発生したと報告している。 Wang (203) [1-3 3] らも同じく，枝チャンパ
ー法を用い，中国北京周辺で 39 種類の樹木を研究対象に BVOC 発生量を測定し，広葉樹か
らは主にイソプレンが針葉樹からは主に αー ピネン， s- ピネンなどのモノテルベン類が発生
したと報告している。 Yokuchi (1 984) [1-3 4] らは，環境制御チャンパー法(グロースチャンパ



















Guenthr ら(193)l-14J は 4 種類の樹木(Li quidambr styrac ぴlua ，Populs tremuloides ， 
Eucalypts globus ， Mucuna pruiens) を用い，これらからのイソプレン発生量の葉温依存性
および光量依存性を調べ， Guenthr(19) [I-3 5] ， Tingey(198)[ I-3 6] ， Pierce(191)[1-37J ， 
Evans (1 985)[ I-3 8J ， Lamb(1987)[-3J のモデ‘ル式と比較しながら，新しいモデ、ノレ式を提案した。
実験は 190 年の 6ラ 7 月に行われ，葉温を 18 から 45 0C まで変化させ， 光量も 30 ，50 ， 
10 ， 150 ， 200μmolm 九・lの 5 段階に制御し，葉温依存性及び光量依存性を調べ，広葉樹
からのイソプレン発生量が葉温と光量に強く依存し， 40 0C までは葉温の増加に伴い，発生
量の増加が続き， 40 0C で最大発生量となり， 40 0C を超えると発生量が減少したと報告して
いる。また，光量の増加に伴い発生量は増加するが，光がない夜間ではイソプレンは発生
しなかったと報告している。 Guenthr ら(1 93) [1-14J の提案したモデ、ル式が，広葉樹からの
イソプレン発生量を精度よく評価できることが認められ，広範に用いられている。例えば，
Simon ら(205) [1 -40] は， 201 年 6 月に，地中海の優占樹種のコナラ属の Quercs pubescn 
からのイソプレン発生量を測定した結果，その発生量は 40-350μg gdw ・1h- 1となり，葉温と光
量に強く依存し Guenthr(193p-4] モデルとよく一致したと報告している。 Zhang(20) lJ-4l 
らは，中国北京市周囲の 12 種類の樹木を対象に，イソプレン発生量を測定した結果， Ginkgo ， 
Magnolia Denudat からはイソプレンはほとんど検出されず，Platnus orientalis ， Pendula 
loud ， Populs Simon ， Salix matsudn koidz からは，多量のイソプレンが発生し，他の樹
木からは，イソプレンは検出されなかったと報告し，イソプレンの発生量は，温度と光量
に強く依存したと報告している。







モノテルベン類の葉温依存性について， Tingey(1980 [1-43J ， 198 [1-3 6J) ， Guenthr ら
(19 [1-35J ，193[1-4J) ， Lamb(1987)[ I-3 9J らが，モデル式を提案している。いずれも実験から推
定した葉温変数s(K ・1) をパラメータとして用い，モノテノレベン類発生量と葉温との指数関係
を検討している。この葉温変数戸の値は， O. 057-. 14(K 勺の間で変化し，植物の種類によ
り異なる。 Chun(20 1 )[-44J らは， 194 年7月から 195 年5月の間，アメリカフロリダ周辺での




数的に増加し， Guenthr(19)[ !-3 5) モデ、ル式と一致し， slah pineP らの発生量の季節変動が
小さいのに対して， Lobly pine からの発生量の季節変動は大きく，樹種による差が認めら
れたと報告している。 Moukhtar(206)[ 卜 32) らは， 203 年5月から 6月の問，フランスでヨーロ
ッパモミからのモノテルベン発生量を枝チャンパー法を用いて測定した結果，イソプレン
は発生せず， リモネン a- ピネン，カンフェンなどのモノテルベンが発生し，それらの発
生量はTingey (1 980) [1-4 3) のアルゴリズム式に一致したと報告している。 Kempf (1 98) [1-4 5) らは，
グロースチャンパーを用い，アメリカワシントン州周辺のトウヒからのモノテルベン類を








ントップチャンパー (OTC) を用いた樹木のオゾン暴露による BVOC 発生量を調べる野外実
験が，盛んに行われている。 Heiden ら(1 9) l1-4 6J は， 5 年生の苗木 Pinus sylverstris 1.に 50pb
のオゾンを 2 年間暴露するとモノテルベン類の発生量が 40 幅増加したと報告している。
Hewit ら(194) [1- 47)は， Pinus pinea 1.に大気レベル濃度のオゾンを曝露すると s- ミノレセン，
リモネン， γー テルピネンの発生量は 30-65 目減少するが， αー ピネン， s- ピネン oーシメン
発生量には影響しなかったと報告している。 Penulas ら (19) l1-4 8J は， 苗木 Pinus
halepnsi 1.を対象に地中海の 9 つの OTC で 2 年間 BVOC の測定を行ない，オゾン濃度が
高い季節や地域で BVOC 発生量が増加したと報告している。Ll usia (20) [1-4 9) は， OTC を
用い， いくつかの 3 年生の吉木 (Ceratonia siliqua 1.ヲ Olea europa 1.， Quercs ilex sp. ilex 
L. ， Quercs ilex sp. rotund ゆlia 1.)をオゾンをろ過した空気，オゾンをろ過しない空気，
オゾンを 40pb 付加した空気に 2 年間曝露すると， αー ピネン発生量はオゾン暴露の影響を
受けないが，オゾンを 40pb 付加した OTC での苗木からのリモネン発生量と全 BVOC は
95 九増えたと報告している。 Vuorine ら(205) [1-5 0) は 1年生の百木 Pendula Roth B. に大
気濃度の 2 倍のオゾン濃度を暴露しても 7 月と 8 月のモノテルベン類発生量には影響を与
えなかったと報告している o 以上のように，長期オゾン暴露実験では， Hewit ら(194)[7] ，




査であり[ト 51) [1-52) [1-53] 樹木の BVOC 発生量に対するオゾン暴露の影響に関する研究は見
当たらない。また，近年日本ではオキシダント濃度が上昇しており，オキシダント注意報
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発令日数と被害届人数の増加が生じている(I -54J 。秋元 (203) [!-5 Jは，中国でのモータリゼー
ション等による窒素酸化物などの発生量の増加による光化学スモッグ激化の影響を直接に




けた場合， BVOC 発生量が増加し，オゾン濃度を高めるのか， BVOC 発生量が減少し，オ
ゾン濃度を抑圧するのかは，重要な検討課題である。しかしながら，オゾンの低濃度長期
暴露による BVOC 発生量の変化に関する実験は実施されているが，オゾンの高濃度短期暴
露による BVOC 発生量の変化に関する実験は，まだ実施されていない。また， Heidn ら
(1 9) [1-4 6J ， Hewit ら(194) [1-4 7J ， Penulas ら(1 9) [1-4 8J ， Ll usia (20) [1-4 9J ， Vuorine











Solmon (204) [H5J らは，フランスを対象地域として 2km の解像度で， 24 種類の樹木を対
象に文献から標準発生量を調べ， Guenthr (1 91[ 引 J 193[ ト 14J) のアルゴリズムを用いてイ
ソプレンとモノテルベン類の発生量ポテンシャルのデ}タベースを作成した。この BVOC
発生量データを用い，北フランスの地上付近で高濃度のオキシダントが観測された 198 年
8 月 8，9 日を対象に，大気汚染濃度の再現を試みている。植生 BVOC がある場合 (BIO)







3km メッシュの BVOC 発生量データを作成する。このデータを大気質モデル CMAQ の入力
データとして使用しオゾン濃度計算を行い (BIO) ，BVOC 発生量がない場合のオゾン濃度
n δ  
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計算 (NOBIO) と比較することにより，森林植生からの BVOC 発生量が光化学オキシダン
ト濃度に及ぼす影響を評価する。
1. 4 研究目的・方法
本研究の目的は， (1)近畿圏での森林植生からの BVOC 発生量を推定し，その BVOC 発
生量の葉温依存性，光量依存性を調べ， (2) さらに高濃度短期オゾン濃度曝露が森林植生か
らの BVOC 発生量に及ぼす影響を明らかにし， (3)BVOC 発生量がメソスケール規模の光化
学オキシダント濃度に及ぼす影響を明確にすることである。
森林植生は，オゾン生成の先駆物質である BVOC の主要発生源であるが，近畿圏での森
林植生からの BVOC 発生量は，正確には見積もられていない。また， BVOC 発生量は，葉
温，光量に依存し，季節や時間によって大きく変化する。さらに， BVOC 発生量はオゾン
濃度にも依存性があるとの報告もなされている。そこで， この研究目的を達成するために，
(1)近畿圏に生育する優占種類の 9種類の樹木と稲から発生する BVOC 発生量をグロースチ
ャンパ一実験から推定し， (2) 次に 4 種類の樹木から発生する BVOC の葉温，光量，オゾン
暴露影響を調べ， (3) 続いて近畿圏の森林データベースを用い，材積データから樹種ごとの
葉のバイオマス量を推定し， (1)の標準 BVOC 発生量を用いて近畿圏の BVOC 発生量を推
定し， (4) 最後に気象モデル MM5 からの気象データと Guenthr(193) LI-14J の式，
Tingey (1 981) [H6] を用いて 3km メッシュの BVOC 発生量データを作成し，大気質モデル
CMAQ を用いたオゾン濃度計算を実施し，森林植生からの BVOC 発生量が光化学オキシダ
ント濃度に及ぼす影響を明確にする。
1. 5 論文の構成





算出方法などを述べている。第 3 章では，近畿圏における 9 種類の樹木及びイネから発生
する BVOC の標準気象状態での発生量，葉温依存性，光量依存性について検討している。
第 4 章では， 4 種類の樹木から発生する BVOC 発生量の短期高濃度オゾン暴露影響につい
て検討している。第 5 章では，第 3 章で推定した各樹木からの BVOC 発生量データ及び近
畿圏森林データベースを用い，近畿圏全体から発生する BVOC 発生量の推定及び水田から
発生する BVOC 発生量の推定， BVOC 発生量の日変動，季節変動などの推定について述べ
ている。第 6 章では，第 3 章，第 5 章の結果に基づいた BVOC 発生量データの作成及びオ
ゾン濃度シミュレーション結果について述べている。第 7 章は本研究の総括である。
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森林植生からの BVOC は，対流圏オゾン生成に重要な役割を果たしている [2-1] [2-] [2-3] 。
その役割をより正確に評価するためには森林植生からの BVOC 発生量を精度よく推定する
ことが重要である。そのため，世界中の研究者たちによって，いくつかの測定方法が開発































第 2章 グロースチャンパーを用いた森桝直生からの BVOC 発生量測定方法
2.3 グロースチャンパ一実験方法
2.31 実験装置
グロ ースチャンパー実験に用いる実験装置は，グロースチャ ンパー (TGE -3 エスベック
ミック) ，熱脱着装置を備えたガスクロマトグラフ ・質量分析装置 (Gas Chromatgpy /Mas 
Spectrome ，以下 GCIMS) (QP201 島津) ，大気サンプルポンプ (SP 208- 10Dual ジーエ
ノレサイエンス) ，捕集剤を充填した TelaxA 捕集管 (20g 60/8mesh) ，オゾン吸収フィ fレタ






TA 捕集管に一定量サ ンプリングする 。 そして最後に GC川~S を用いて，成分分析を行い ，
BVOC 含有量を定量化する b 実験装置と実験の流れを図 2-1 に示すD
••••• • • • • • • • • • • • • • • • • • -E •• • • • • E -• • • • • • • • • • • • -a z -
••• 




ては，第 3 章と第 4 章の実験方法のところで記述する。
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第 3章 森桝産生からの BVOC 発生量及び葉温光量依存性
第3章森林植生からの BVOC 発生量及び葉温光量依存性
3. 1 はじめに
地球上の森林植生は，大気中にイソベレンやモノテルベン類 (α ピーネン， s- ピネンなど)
の植生起源揮発性有機化合物 (BVOC) を発生する [3-1] [3-2] [3-] [3-4] 。広葉樹からは主にイソプ
レンを，針葉樹からはモノテルベン類を発生する [3-] [3-5] 。植生起源の BVOC は，地域規模
から地球規模にわたって大気化学過程で重要な鍵を握ると認識されている。序論でも述べ
たように， Guenthr ら(1 95) [3-4] は，地球上で発生する全 VOCs 発生量の 90% 以上が植生
起源であるとしている。また， Lamb ら(1 93) [3-6] は，アメリカの植生起源の年間 BVOC 発
生量を 29Tg carbon と見積もったのに対し， placet ら(190) [3-7] は，人為起源を 19T carbon 
と見積もっている。植生起源と人為起源でどちらが多くの量を発生するかは評価方法によ
って大きく異なるものの，植生起源の BVOC の発生量は，かなり大きいと推察できる。更
に， Guenthr ら(1 93) [3 サ]は，発生量は樹種だけでなく，葉温や光合成有効放射 (PAR) にも
依存し，葉温上昇もしくは PAR 増加に伴って発生量が増加すると報告している。
NOx の光化学反応による対流圏でのオゾン生成は，植生起源 BVOC の存在により高めら
れ，人為起源の VOC sよりも反応性が高いとされている [3-9] 0 Carte (1 94) [ト 10] は，植生起
源の BVOC は人為起源 VOC s より反応性が 3 倍程度高いとしている。また，
Benjami (1 9 7) [3-1] は，イソプレン， αー ピネン， sー ピネンなどの BVOC は，主として自動
車から排出するベンゼン， トルエン，プルベンなどの人為起源 VOCs に比べて反応性が高
いことを示している。
植生起源の BVOC がオゾン生成に与えるインパクトは，主として森林が多く分布する郊
外で大きいという報告例がある [3-12] 。一方， Chameids ら(1 98) [3-1] や Solmn (204) [3 ー14]
は，都市域での重要性も指摘している。例えば， Solmn (204) [3-14] は，フランスのパリに




BVOC を地域の大気質モデルに組み込む研究が継続して実施されてきた [3-15] 。特に，植物
からの BVOC 発生の葉温と光量への依存性を，どのようなアルゴリズムで評価するかとい
う点に力点が置かれている。欧米では森林植生からの BVOC 発生に関しての研究は盛んに
行われ[ト 16] [3-17] [ト 18] 既に BVOC 発生量データベースが構築されている。しかし，アジア
ではこの分野の研究は遅れており，日本においても BVOC 発生量測定は行われているが
[ト 19] [3-20] 森林植生からの BVOC 発生量データベースはまだ構築されていない[目的。そし
て，植生起源の BVOC 発生量の光量・葉温依存性の実態把握を目的とした測定が，ようや
く開始されだした[ト 20] 。近年の地球温暖化に伴い，将来の森林植生からの BVOC 発生量は
更に増えることが予測される [3-8] [3-20] ことから，このような研究の成果を早期に出すことが
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を育成している。図 3-1 に近畿圏での針葉樹及び広葉樹の分布を示す。図 3-2 には，樹種
ごとの面積割合を示す。図 3-1 および図 3-2 より，近畿圏では針葉樹が優占樹種であるこ
とがわかる。針葉樹のスギ (Cryptomeiaj 目aponica) ，ヒノキ (Ch αmaecypris obtusa) ，アカマ
ツ (Pinus densiflor α) はそれぞれ近畿圏森林面積の 24. 7札 16.2% ，18. 慨を占め，これら 3 種
類の針葉樹は森林面積全体の 59.8% を占めている。広葉樹のコナラ (Quercs serat) ，ミズ
ナラ (Quercs crispula) ，クヌギ (Quercs acutisma Caruthers) ，ブナ (Fagus crenat) ，アラ
カシ (Quercs glauc) ，シラカシ (Quercs myrsinaefoli α) がそれぞれ森林面積の 8.2 札 2.8 札
o. 3% ， 1. 5札 5. 4怖を占め，これらの広葉樹は森林面積全体の 18. 舗を占め，広葉樹全体の
47. 免を占めている。これらの 9 種類の樹木は近畿圏森林面積の 78. 慨を占めている。残り
の 2% の樹種の影響が本研究では把握できていないが，海外における同種の研究において
BVOC 発生量が多いとされている樹種については網羅できているので，近畿圏全体での
BVOC 発生量推定に大きな影響を与えるほどの発生量もつ樹種が，この 2% の中に存在する
確率は低いと考えられる。
近畿圏では森林以外にも広範囲に水田が存在している。水田は，主に琵琶湖沿岸部，淡
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グネルポット(1 9cm x 17cm) (こ植栽し実験に供した。イネについては，滋賀県で栽培されて
いる苗を実験室で生育させ，実験に供した。図 3- に実験に用いた樹木およびイネの写真
を示す。
ワ ムq L  
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スギ(Cryptom eria japon ica) ヒノキ(Chamecypa ri s obl usa) 
/ 
. ~ 
アカマ ツ (Pi nus densiflor a) イネ<Oryza saliva) 
図 3- 対象樹木の葉の形状及びイネの写真(l)
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コナラ(Quercs Seral) ミズナラ(Quercs crispula) 
クヌギ(Quercs aculisma Carulhers) ブナ CFagus crena ta) 
アラカ シ(Quercs glauc) シカシ(Quercs m yrsina そ(olia)
図 3- 対象樹木の葉の形状及びイネの写真 (2)
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3.2.3 実験方法
第 2 章で述べたグロースチャンパーとグロースチャンパ一実験装置を用い，実験は 205
年 7，8， 9 月及び 206 年 7，8 月に実施した。実験装置と実験概要を図 3- 4 に示す。チャ
ンパー内の日温度変化は， 203 及び 204 年の大阪の 7，8 月の晴れの日の平均気温l~ -21 jを
設定し， PAR は 3 5μ 皿 01 m -2s. 1 に制御した(図 3-5 参照)。樹木は，実験前日の午後 9 時にグ
ロースチャンパーに入れ馴化させ，実験当日の 7 時にグロースチャンパーを密封し実施し
た。実験終了後は，チャンパー内換気扇 (60m 3 min") を起動させ，グロ ースチャンパー内を
十分に換気した。また，一回の実験では，同一種 6 本の樹木 をグロースチャンパー内に入
れた。
1.......................................... 
• - • . • . 
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第 3章 森林植生からの BVOC 発生量及び葉温光量依存性
グロースチャンパー内の空気は，サンプリングポンプ(流量 10mL min- I) を用い， TenaxTA 
を充填した捕集管で捕集した。 1 回あたりのサンプリング量は，広葉樹の場合は 50mL ，





を脱着させ， GC カラムに導入し，物質の保持時間差により分離させ， MS 部でイオン化さ
せて，同定を行った。熱脱着装置， GC/MS の GC 部と MS 部を，それぞれ次のように設定
した。
熱脱着装置でのチューブオーブン温度は 280 0C ，コールドトラップ温度はー30 0C ，二次脱
着温度は 280 0C ，加熱パルプρ温度は 20 0C ，トランスファーライン温度は 20 0C に設定した。
捕集管は熱脱着装置で， 2 分間パージした後， 280 0C で 10 分間脱着し，その後一30 0C で高速
にトラップへ吸着，再びトラップから脱着し， 21. 3 分間 GC カラムに送入した。
GC カラムは， J & W Scientific 製 DB-5MS キャピラリカラム(膜相: 0.25 凶n，30m length 
X O. 25mi.dJ を選択し，カラムのオーブン温度は 35 0C で 2 分間保ち， 20 oCmin- I で 70 0C ま
で上昇させて， 10 分間保持し，さらに 20 0Cmin ・1 で 20 0C まで昇温させた。高純度 (9. 拡)
のヘリウムガスをキャリヤーガスとして用いた。
MS 部の設定はイオン源温度を 20 0C に，インターフェイス温度を 20 0C に設定し，溶媒
溶出時間を 0.5 分に設定し，開始時間と終了時間をそれぞれ1. 0 分， 21. 3 分に設定した。
スキャンモードを選択し，インターパルを 0.5 秒に設定した。開始 m/z 及び終了 m /Zを







を確認することにより検定した。針葉樹のスギ，ヒノキ，アカマツからは r ピネン， s- ピ
ネン， s- ミルセン， αー フェランドレン， αーテノレピネン， リモネン， γー テルピネン，テルピ
ノレンの 8 種類のモノテノレベン類及び pーシメンが検出された。広葉樹のコナラ，ミズナラ，
クヌギ，ブナ，アラカシ，シラカシからはイソプレンと αーピネンが検出され，イネからは
αーピネン， s- ピネン， s- ミノレセン， リモネンの 4 種類のモノテルベン類及び pーシメンが検
出された。各物質のこの実験条件における保持時間を表 3-1 に示す。
- 26 -
第 3章 森材司笹生からの BVOC 発生量及び葉温光景依存性
表 3-1 定性分析における BVOC の保持時間
Compound Retnion time[in] Compound Retnion time[in] 
Isopren 1. 46 α-te 中mene 8. 96 
α-pmen 6. 19 p-cymen 9. 3 
s-pine 7.48 Limone 9. 54 
s-myrcen 7.89 γ-te 中mene 11. 1 
α-phelandren 8. 53 Terpinole 12.83 
分析カラム種類: J&W Scientifc 製 DB ・5MS( 膜相: 0.25μm ， 30m length X O. 25mi.dJ 




MS の設定は，測定モードを SIM モードに切り替え，インターパルを O. 2 秒に設定した。 10
種類の物質をその保持時間により 5 グループ。に分け，定量メソッドを作成した。各グルー
プの開始時間，終了時間と質量数，確認、イオンを表 3-2 に示す。
表 3-2 定量分析における BVOC の質量数と確認イオン
Gr oup Compound St 制 time[in] End time[in] 
Mas spec 仕ums
Masnumber Check ion 
1 Isopren 1. 0 4.0 67 68 53 
2 α-pmen 4.0 6. 80 93 7 41 
s-pine 93 41 69 
β岨 yrcen 93 41 69 
α-phelandren 93 91 7 
3 6.80 10. 30 
α-t 怠中mene 93 12 136 
p-cymen 19 91 134 
Limone 68 67 93 
4 γ-terpmn 10. 30 11. 90 93 12 136 





3-6 と図 3 7ー に広葉樹及び針葉樹に用いた検量線を示す。これら検量線の相関係数は全て
O. 9 以上になっており，十分な精度で定量化できている。
勺 'n L  
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表 3- 針葉樹及び広葉樹の定量に用いた BVOC 検量線
coniferous tres coniferous tres deciuos broadleaf tres 
Compound Concetraion Compound Co ncetraion Compound Co ncetraion 
α-pmen 10pm p-cymen 25pm Isopren 10pm 
0・pine 50pm Limone 50pm α-pmen 50pm 
s-myrcen 50pm ゃterpmn 25pm 
α-phelandre 25pm Terpinole 25pm 
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図 3-7 針葉樹の検量線 (2 )
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3.2.5 森林植生からの BVOC 発生量速度の算出方法
3.25.1 チャンパー内濃度変化のモデ、ル化
チャンパー内の BVOC は，分解，壁面沈着，チャンパーからの漏れにより濃度が減少す
る。以上を考慮した BVOC のチャンパー内濃度変化は，式 (3- 1)で表現される。
dC G， 一一=ー ムー α，し
dt V (3-1) 
ここで C:BVOC 濃度 [mol m 勺 t: 時間 [s ]， G1:樹木からの BVOC 発生速度 [mol s-IJ ， 
V: チャンパーの体積 [m 3J，α1: BVOC の分解，壁面沈着，チャンパーからの漏れによる減








ここで，Cac:GC/MS からの測定値 [pm.μL ]， d:BVOC 密度 [g mr 1J， q: サンプリング流
量 [ml min- 1]， t: サンプリング時間 [min] ， M: BVOC 分子量 [g mOr 1]である。ある時刻の
濃度を Cf ， 次の時刻の濃度をcp とすると樹木からの BVOC 発生速度 G1は式 (3-3) とな
り，減衰速度引を濃度減衰実験により求めることにより BVOC 発生速度を算出できる。
Cf+1 -Cf exp ←α1M ) G，=V ，α i  
且 ι lー(a 1M)
(3-) 
3.2.5.2 濃度減衰実験
グロースチャンパー内温度を 30 土lOC，PAR を0μmol m 九ー l及び35μmolm 九-1 一定に制御し，
BVOC の標準試料10μL をチャンパー内で気化させ， 10 分間十分に混合させた。その後， 30 




dt 且 (3-4) 
αー ピネンの減衰実験結果を図 3-8 に示す。図中の直線の勾配から， αー ピネンの減衰速度α1
を求めることができる。他のBVOC についても同様な実験を行い，減衰速度αlを求めた。
BVOC の分解は，光量に依存すると考えられるので， PAR をOj.! mol m 匂ー lと35μmolm 九・1と
して減衰実験を実施した。その結果を表3-4 と図 3-9 に示す。図 3-9 から，光量が変化すると
p シーメン， αー テルピネン，テルピノレンを除く BVOC の減衰速度が大きく異なることがわか










値は5.0 x 10 九-1 で， BVOC の減衰速度の1/ 10 以下であり，
無視できることが確認された。
植物からの蒸散などによりグロースチャンパーから余剰水が系外に排出されるが，また，
BVOC の水への溶解の影響はない。余剰水からは BVOC が検出されず，
+C02 
O α-pine[30 0C ， day] 









420 360 30 180 240 
Time[n] 
120 60 O 
0.1 
チャンパー内気温 30::!::l OC ，PAR 0，35μmol m ・2S ・1
及び CO 2初期濃度60pm で、の相対濃度の時間変化
図3-8
α・ピネン初期濃度1. 14pb ， 
40 
国 O μmolm 九吋Night)
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表 3-4 PAR 0， 35μ .m ol m 九ー 1 における BVO C[ S.I] 減衰係数
30 0C， 30 0C， 30 0C， 30 0C 
BVOC O トiII101 II172sal 35μ .m ol ni ・2s ・1 BVOC O μmol' 28' 1 35 問 101 m. 2 8. 1 
Isoprene 1. 3E-05 1. 83E-05 α-terpmen 1. 35E-04 1. 35E-04 
α-pmen 3.0E-05 4. 97E-05 P-cymen 2.17E-05 2.17E-05 
s-pinene 2. 3E-05 3. 67E-05 Limone 5. 3E-05 5. 83E-05 
Myrcen 2. 3E-05 5.0E-05 チte 中men 6. 17E-05 1. 34E-04 
ルphelandrene 7.17E-05 3. 15E-04 LI 哩型!叩 e 1. 2E-04 1. 2E-04 
表 3-5 減衰実験の誤差(標準偏差)
BVOC Eror of Standard deviation BVOC Standard Eror 
Isoprene 1. 6九 α・te 中men 6. 4免
α-pmen 8. 5見 P-cymen 3.4 略
s-pinene 5.4 見 Limone 7. 見
Myrcen 6.9 略 γ嶋中men 12.0 免
α-phelandrene 15.0 出 Terpinolene 3. 6出
3.26 データ処理
3.26.1 イソプレン発生量の葉温・光量依存性
イソプレン発生量の葉温・光量依存性の推定には， Guenthr (1 93) [3 サ]のモデル式を用い
た(式 3-5) 。
1 =1$ ，C T ・C L (3-5) 
ここで，I( 開 gdw. 1h ヴは，葉温が T(K) ，光量が L(~olm九・1) での発生量 ， Is( μg gdw. 1h →)は，
標準状態 (T: 273 K ， PAR: 10μmol m 九.1 )での発生量 ，C T 及び C L はそれぞれ，葉温依存
性係数，光量依存性係数で以下のように表される。




ム R ・T -T s 
c久・ (T -1'， 削)
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ここで α=0.027 ，C L:t =1. 06 ， C T1 = 950(Jmo Z-
1)， C T2 = 230 0( Jmo Z-
1
) ， Tm=314[K] は経験
係数である。 T s は標準温度 30[K] ，R=8.314 [J K 1mol- 1] は気体定数である。 (3-2) ， (3-) 
式の C T，C L の葉温・光量依存性を図 3-10 ，図 3-1 に示す。イソプレンの発生量は葉温に

















O 15 20 25 30 
Tempra 旬re (OCJ 
45 35 40 5 10 
図 3-10 C T の葉温依存性
50 150 20 10 
PAR (μmol ・2dl
図 3-1 C L の光量依存性
q d  qJ 
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3. 2. 6. 2 モノテルベン類発生量の葉温依存性
モノテルベン発生量の葉温依存性の推定には， Tingey (1 98 1) [3-2) の式を用いた(式 3-8) 。
M=s.( η ( 3 - 8 )  
ここで，M( μg gdw- Ih サは，T[K] でのモノテルベン発生量，Ms( μg gdw ・Ih 勺は標準葉温 Ts [273K] 
での発生量で，葉温依存係数M(T) は以下のように表される。
M( η=exp( 戸(T-T s)) (3-9) 













O 10 20 30 40 50 
Temperature [OCJ 
図 3-12 M( ηの葉温依存性
3. 2. 6. 3 葉のバイオマスの推定及び標準発生量の算出
全ての実験終了後，樹種ごとに実験で使用した 6 本の苗木の中から最も葉が多い苗木と
最も葉が少ない苗木を選択し，全ての葉を切り取り，その葉を 105 0Cで 48 時間乾燥した後，
乾燥重量を測定した。そして，その平均値を用い，樹種ごとの 6 本の苦木の葉の総乾燥重
量を推計した(表 3-6 参照)。式 (3-) を用い，樹種ごと時間ごとの BVOC 発生速度を算出
した値を葉の総乾燥重量で除し，乾燥重量あたり単位時間あたりの BVOC 発生量を求めた。
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表 3-6 樹種ごとの葉のバイオマス
Tre Species dried weight [gdwJ Tre Species dried weight [gdwJ 
Cryptomeria japonica 536. 7 Quer ，ωs serata 67.8 
Chamecyparis obtusa 178.3 Quercus crispula 80. 7 
Pinus densiflora 179.2 Fagus crenata 21. 2 
Quer αJS acutisima Caruthers 34. 7 
Quercus glauca 48.2 
Oryza sativa 834.6 Quercus myrsina ，φ加 50. 5 
樹木の葉を 10 5" Cの恒温で48 時間乾燥した
3.27 実験結果
3.271 BVOC 発生量割合
実験は 205 年九 8 月及び 206 年 7，8 月に実施した。実験データから求めた樹種ごと
の BVOC 発生量の重量割合を図 3-1 に示す。針葉樹のスギ，ヒノキ，アカマツの総 BVOC
発生量に占める αー ピネンの割合は， 42.8 札 42. 3札 75. 5出となり，測定した BVOC の中で
最も多かった。樹種により発生量の大きさの順位は異なり，スギでは Fー ピネン， αー フェラ
ンドレンの発生量が，ヒノキでは s- ミルセン， γー テルピネンの発生量が，アカマツでは s-
ピネン， s- ミノレセンの発生量が多かった。落葉広葉樹のコナラ，ミズナラからの発生の 9 偽
はイソプレンであるが，常緑広葉樹のアラカシ，シラカシからはほとんどイソプレンは発
生しなかった。イネからは αー ピネン， s- ピネン， s- ミノレセン， リモネンの 4 種類のモノテ
ルベン類と pーシメンが発生し，その発生割合はそれぞれ 57. 札 4. 8札 13.4 札口.7 覧及び
6. 7% であった。
3.27.2 BVOC 標準発生量の推定
標準状態(葉温: 30 oC ， PAR: 10μmol m- 2 S-I) での発生量を， BVOC 標準発生量と定義する。
任意の環境下における樹木からのBVOC 発生量から， 3.26 節で説明したGuenth r( 193) [3-8) 
式と Tingey (1 981) [3-2) 式を用いることにより標準発生量を推定することができる。イソプレ
ン発生量に対しては， Guenthr (1 93) [3 サ]式を用い，モノテルベン類発生量に対しては，
Tingey (1 98 1) [3-2) 式を用い標準発生量を推定した。広葉樹からの標準発生量を表3-6 に，針
葉樹からの標準発生量を表3-7 に示す。コナラからのイソプレンの標準発生量を
81. 91-24. 21μg gdw- 1h -1と推定した。ミズナラからのイソプレン発生量は26.04μ .g gdw- 1h -1で、
あり，この2種類の落葉広葉樹からはイソプレンが大量に発生することが示された。ブナか
らのイソプレンと αー ピネンの発生量は，それぞれ0.79 ，0.67 問 gdw- 1h -1と非常に小さく，ク
ヌギからはイソプレンも αー ピネンもほとんど発生しなかった。常緑広葉樹のアラカシ，シ
ラカシからはイソプレンほとんど発生せず， αー ピネン発生量はそれぞれ2.68 ，3.76μg gdw- 1h -1 
p o  q d  
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国Terpinolen 12 Isopren 
Quercs Quercs Oryza 
d 仰 tisima g! ，側 ca myrsina ，号(olia sativa 
Caruthers 
図3-1 樹種ごとのBVOC 発生量割合
表 3-7 広葉樹の標準状態での BVOC 発生量 [30 0 C，PAR: 100μmol m 九ー lJ
Tre Species Isopren [μg gdw- 1h- 1] monte 中en [μgdw 恒ー 1] Total BVOC 
Qu ercus serat 
81. 91.....224. 21 1. 34 :::t O. 12 83. 25~225. 61
Quercs crispu!a 26.04 土0.92 0.2 土0.2 45. 96 土2. 53 
Fag ωcrenat O. 79 :::t O. 02 0.67 土0.6 1. 46 :::t O. 08 
Quercs acutisima 
Caruthers O. 18 土0.1 O. 21 :::t O. 02 0.38 土0.2
Quercs g! ，αuca O. 04 :::t O. 01 2.68 土0.24 2. 73 :::t O. 15 
Qu~rc山 myrsma，φlia 0.3 土O. 01 3. 76 土0.34 3. 78 :::t O. 21 
一一一一 一一一一一一一一一
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表 3-8 針葉樹の標準状態での BVOC 発生量[3 0C ，PAR: 100μmol m-2dl] 
Monterps emisions n.l g gdw-1h-1] 
compund 
Cryptomeia japonic Cham α'ecyparis obtusa Pinus densiflora 0η lza sativa 
α-pmen 1. 30 土 0.12 1. 89 :t 0.17 5.3 :t 0.48 O. 24 土 0.2
s-pine 0.6 土 0.1 0.2 :t 0.1 0.84 :t 0.5 O. 02 :t 0.1 
s-Myrcen 巴 0.32 :t 0.2 0.35 :t 0.2 1. 79 土 O. 12 O. 03 :t 0.1 
α-phelandren 0.2 :t 0.4 0.13 :t 0.3 0.87 土 O. 19 ND 
α・te 中men 0.15 :t 0.1 O. 13 :t 0.1 0.23 :t 0.2 ND 
p-cymen O. 10 :t 0.1 0.28 土 0.1 O. 14 :t 0.1 O. 03 :t 0.1 
Li mone 0.4 土 0.3 ND 0.82 :t 0.7 O. 08 土 0.1
γ-te 中men 0.21 :t 0.3 0.49 土 0.6 ND ND 
Terpinolen 0.8 土 0.1 ND 0.27 :t 0.1 ND 
Total monte 中ene 2.81 :t 0.28 3.48 :t 0.32 10.28 土 0.95 0.4 :t 0.6 
*ND 検出されなかったことを示す。
スギからは αー ピネン， s ピーネン， s- ミルセン， αー フェランドレン， αー テルピネン， リモ
ネン， γー テルピネン，テルピノレンの 8 種類のモノテルベン類及び pーシメンと多くの種類
の BVOC を発生するが，発生量は他の針葉樹に比べて最も小さい。とノキからは αー ピネン，
s- ピネン， s- ミルセン， .u- フェランドレン， αー テルピネン， yーテルピネンの 6 種類のモノ
テルベン類及び pーシメンが発生し， αー ピネン発生量が1. 89μg gdw- 1h -1で最も大きい。アカ
マツからは αー ピネン，s- ピネン， s ミールセン， αー フェランドレン， αー テノレピネン， リモネ
ン，テルピノレンの 7 種類のモノテルペン類及び p- シメンが発生し，発生量が他の針葉樹
と比べ比較的多く， αー ピネン発生量は 5. 3μg gdw ・1h- 1であった。イネからは αー ピネン，s-
ピネン， s- ミルセン， リモネンと pーシメンが発生するが，発生量が非常に小さく，最も大
きい発生量となる αー ピネンの発生量は 0.24μg gdw- 1h -1であった。スギ，ヒノキ，アカマツ
及びイネから発生する総 BVOC 発生量は，それぞれ 2.81μg gdw-1h-1 ， 3. 48μg gdw- 1h 七10. 28μg 
gdw ・1h- 1，O. 4μg gdw- 1h -1であった。
3.2.8 考察




からは 8 種類のモノテルベン類と pーシメンが発生することが示された。落葉広葉樹のコナ
マaつd
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ラ，ミズナラは大量のイソプレンを発生し，常緑広葉樹のアラカシ，シラカシからはイソ
プレンをほとんど発生せず a- ピネンを発生することが示され，また落葉広葉樹のブナは
微少のイソプレン a- ピネンを発生し，クヌギはイソプレンも αー ピネンもほとんど発生し
ないことが示された。 Yokuchi ら(1984) l3-25J は，環境制御チャンパーを用い，チャンパー
内気温を 15 ，20 ， 25 0C に制御し，苗木のアカマツ (Pinus densiflor α) からの α・ピネン， s-
ピネン，ミルセン， s- フェランドレンの発生量を定量し， αー ピネン発生量は 0.2μg gdw- 1h -1 
と報告している。この値は本研究で得られた値よりかなり低い o それは，Yokuchi ら
(1984) [3-25J はチャンバー内気温を 5，20 ， 25 0C と低い温度に制御しているのに対し，本研究
では 25-32 0C と高い温度に設定しているのが要因として考えられる。また， Yokuchi ら
(1 984) [3-25J は 1 月， 2 月， 3 月の冬季に実験を実施しており，季節変動による要因も考えら
れる。また，検出された BVOC の種類も異なるが，これも季節の影響と考えられる。冬季
では気温が低く，植物の純光合成が緩和し，光合成の生成物質になる BVOC の種類が少な
くなることが考えられる。 Wang ら(203) [日]は，中国北京周辺での 39 種類の樹木からの
BVOC 発生量を測定し，コナラ属の樹木からは大量のイソプレン (32-98.μg gdw- 1h -1) が発
生するが，モノテルペン (0.1-4.0μg gdw- 1h -1)の発生量は少ないとすることを報告している。
Simon ら(205) [3-2 6J は， 201 年 6 月に地中海でコナラ属の Quercs pubescn からのイソプ
レン発生量を測定し，その発生量が 40-350μg gdw- 1h- 1であったと報告している。これらの結
果は本研究で得られた結果と概ね一致している。
Jons (1 93) [3- 27]は林齢が 40 と 140 の Scots Pine からのモノテルベン類の発生量を推定
し，モノテノレベン類の発生量は林齢と関係がないと報告している。また， Fu 1t on (1 98) [3-28J 
らは，苗木の Black spruce を対象に BVOC 発生量を測定し，イソプレン発生量は葉齢と関
係がないと報告している o これらは，本研究で苗木を用いて測定した実験結果を成長木に
適用することに大きな問題がないことを示している。
イネは αー ピネン， sー ピネン， s- ミノレセン， リモネンの 4 種類のモノテノレベン類と p- シメ
ンを発生するが，その発生量はそれぞれ O. 24 ， o. 02 O. 03 O. 08 及び 0.3 問 gdw- 1h -1と非常
に少ないことがわかった。
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3.3.2 実験方法
グロースチャンバー内気温を 203 及び 204 年の大阪の 7，8月の晴れの日の平均気温[3-21]
を設定した場合と平均気温より 50C高くした場合に対して，光量をそれぞれ 35μmol m 九ー l
及び 10μmol m 九ぺ一定に制御する 4 つの異なる条件で実験を実施した。
パー内気温，光量制御の様子を図 3-14 に示す。葉温については，樹木ごとにランダムに選
んだ 15 箇所の葉に貼り付けた直径 O.lmm の K 型熱電対により l分毎に計測した。そして，
3.2 節で述べたサンプリング方法及び 3.24 節で述べた分析方法を用いて供試樹木から
これらのチャン
の BVOC 発生量を測定した。
「同- J a E - 0 5 4 ] b
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右図:光量を 100μmolm 九ー 1一定に
設定状態での異なる気温制御
19 21 17 I 13 15 
Time [J ST) 
9 7 5 3 23 
左図:光量を 35μmolm 九ー 1一定に
設定状態での異なる気温制御
19 21 11 13 15 17 
Time [J ST] 





コナラの葉温依存性実験は， 205 年 7 月 31 日， 8 月 1，
と 8 月 2 日には光量を 35μmolm 九ー l一定に制御， 8 月 1，3， 4 日には光量を 10 問 101m 九ー 1
7 月 31 日4 日に行った。3， 2， 
αー ピネンが発生するがイソプレン発生量が
ここではイソプレンのみを議論する。
図 3-15 にはコナラからのイソプレン発生量の経時変化を示す。左の図は光量を 35μmol
m'2s'l 一定に制御した場合，右の図は光量を 100μmolm 九・l一定に制御した場合である。全
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に， コ ナ ラ か ら の イ ソプレン発生量と葉温との相関関係を示す。
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35 附 01 m 匂-1 一定に制御した時のイソプレン発生量はそれぞれ1 . 6 X 10 3 [μg 
gdw- 1(I Oh) 勺， 2.5X10 3 [μg gdw- 1(l Oh) ・lJ であり，高温設定日のイソプレン発生量がベース気
温設定日の1. 6 倍程度まで増加した。この実験結果を Guenth r( 193) [3-8)のモデルと比較す





る葉温補正係数 Q はそれぞれ1. 24 ， 1. 75[ 一]であり，
高温設定におけるイソプレン発生量がベース気温での発生量の1. 75/ 1. 24 の1. 4倍となる。
本実験結果では1. 6 倍増え，概ね Guenthr (1 93) [3-S) のモデ、ル通りの結果となった。
光量を 10 1lID 0l m 九ー 1 一定に制御した時の 8 月 1 日， 3 日， 4 日でのイソプレン発生量はそ
れぞれ 2.91X10 3，2.30X10 3， 3.83X10 3[μg gdw-¥10hr 1] となり，高温設定日 (8 月 4 日)の発
生量がベース気温での発生量の1. 7 倍， 1. 3 倍という葉温依存性が示された。 8 月 1 日，
日の日平均葉温値はそれぞれ， 34 ， 3 ， 39 0C であり，葉温補正係数 C T はそれぞれ
上述と同様に Guenthr (193) [3-8)のモデルを用いて計算すれ
36 0C であり，
Guenthe r( 193) [3-8) のモデルによると
方
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7 月 31 日，
1. 93 [ー ]となり，1. 37 ， 
ると，
3 
1. 51 ， 
日，
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光量が多い場合でも Guenther (1 93) [3-8] 1. 4倍であり，1. 93/ 1. 37 の1. 3， 1. 93/ 1. 53 ， ば，
のモデル通りの結果となった。
国BaseTmp ぽature・Base+ 50C 図Base Temperature IiI Base+ 50C 
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図 3-18 に全ての実験データを Guenthe r( 193) [3 叫のモデル式と比較した結果を示す。本
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3.2 スギ





い結果となり，決定係数 R 2 が 0.66 ，0.65 ， 0.53 と比較的高い値を示している。逆に， s-
ピネン， p- シメンでは葉温依存性が低い結果となり，決定係数 R 2 が 0.09 ，0.08 と低い値
を示した。
図 3-20 にスギからの BVOC 発生量の日積算発生量をモノテルベン類の種類ごとに比較し
た結果を示す。高温設定日での αー フェランドレン， αー テルピネン，テルピノレンの発生量
が 4 倍も増え，それ以外のモノテノレペン類も 2-3 倍程度に増えた。 Tingey(1981) [3-2] のモデ、
ルと比較すると 8 月 15 日， 16 日の平均葉温値は 30. 4， 38. l OC で補正係数は1. 0 ， 2. 0 で
あり，モデノレ計算で、は 2 倍程度の発生量となる。実験では， 2-5 倍の BVOC 発生量となり，
一部の BVOC で強い葉温依存性を示した。
10 
o Base Tempra 何回[OCJ a- pine 
8 ・ o Base Temperature[ 'C] ~-pinene .・eB 槌 e+5 'C eB 田 e+5 0C
p a 
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R' = 0.654 O R' = 0.4 741 O 、.( .. 6 
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Leaf Temperatur["C] Lea fT emperature["C J 
図 3-19 光量 335μmolm 九・l におけるスギからの
モノテルベン類の発生量と葉温との関係
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図 3-20 スギから発生するモノテルベン類の日積算発生量の葉温依存性の比較
3.3. ヒノキ
実験は， 205 年 8 月 1 ，12 日及び 9 月 12 ，13 ， 14 日に実施した。 8 月 1 日はチャンパ
ー内光量を 35μmo1 m 九-1 一定に制御，気温をベース気温に設定して実施し， 12 日は高温
に設定して実施した。 9 月 12 ，13 ， 14 日は実験の再現性を確認する目的で，チャンパー内





αー フェランドレン， γー テルピネンでは，葉温依存性が高い結果をなり，決定係数 R2が 0.5 ，
O. 53 と比較的高い値を示している。逆に， s- ピネンでは葉温依存性が見られなかった。
図 3-2 にヒノキからの BVOC 発生量の日積算発生量をモノテルペン類の種類ごとに比較
した結果を示す。 高温設定日での r フェランドレン， αー テルピネン， p- シメン，y テーノレピ
ネンの発生量が 4 回のベース気温での平均値より 6-5 倍も増え， それ以外のモノテルベン
類 (s- ピネンを除く)は 2 倍程度に増えた。 Tingey( 198) [3-2] モデ、ルによる計算では 2 倍程
度の発生量となる o 本実験では，高温設定での発生量がベース気温での平均発生量より 4.
倍の発生量となり，強い葉温依存性を示した。
- 4 -





o Base Tempratu 叫OC]
占 品
笠l • A ・U民0 百四回II 
y ~ 0.3 eO.12X a tS' v y ~ 0.7 eO!J4 X O 01 ゃ R 2 ~ 0.2 • R 2 ~ 0.18 • O O 0.1 0.1 26 28 30 32 34 36 38 40 42 
26 28 30 32 34 36 38 40 42 
Leaf Tempratue[ "C] Leaf Tempratue[OC] 
10 





.1E 2g 53 01 
y ~ 0.2 eO.I65 X 
iOOl るO Jc y ~ 2E-05e o.剖回XR 2 ~ 0.3 6 R 2 ~ 0.5 5 
0.01 
26 28 30 32 34 36 38 40 42 0.01 
Leaf Tempratue[ "C] 26 28 30 32 34 36 38 40 42 Leaf Tempratue[oC] 
10 10 
℃ 
ρ u w  r 旬a e 
℃町F3e +T ρ
切倫相
国出BB . 。 aAerpmen .B 田 e+5 0C






y ~ 3E_05e o.251 3X 




y ~ 0.003eO.2109X 
R2~ 0.3 4 
o 0 
0.01 ，-1 - - - ' - - - ' - ・ 0.01
26 28 30 32 34 36 38 40 42 26 28 30 32 34 36 38 40 42 
LeafTempe 四 ture[O C] Lea fT emprature[o C] 
10 
.B 田 e+5 "C 1-・ terpmn
o Base Tempratu C] 
Q 0 Q 









~ ~ ~ n ~ ~ s ~ ~ 
Leaf Tempratue[ "C] 
図 3-21 光量 35μmolm 九ー l におけるヒノキからのモノテルベン類の
発生量と葉温との関係、
F h u  A A
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ヒノキから発生するモノテルペン類の日積算発生量の葉温依存性の比較
品 pinene s-pinene 
図 3-2
アカマツ
実験は， 205 年 8 月 2 ，23 日に実施した。 2 日は，チャンパー内光量を 35μmolm 九ー 1




い結果となり，決定係数 R 2 が O. 52 と比較的高い値を示した。
図 3-24 にスギからの BVOC 発生量の日積算発生量をモノテルベン類の種類ごとに比較し
た結果を示す。高温設定日での αー フェランドレン， αー ピネンの発生量がそれぞれ 4 倍，
倍に増え，最も強い葉温依存性を示した。それ以外のモノテノレペン類は 1-2 倍程度増えた。
Tingey( 198) [3-2] のモデルと比較すると， 8 月 2 日， 23 日の平均葉温値は 30.4 ，38. lOCで
補正係数は1. 0， 2.0 であり，モデル計算では 2 倍程度の発生量となる。本研究では，
マツからの高温設定日の目積算発生量がベース気温設定日の発生量の 2. 2 倍となり，
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図 3-24 アカマツから発生するモノテルベン類の日積算発生量の葉温依存性の比較
3. 3. 3. 5 イネ
実験は， 8 月 17 ，20 日に実施した。 17 日は，チャンパー内光量を 10μmolm 九-1 一定に
制御，気温をベース気温に設定して実施し， 23 日は高温に設定して実施した。図 3-25 に
イネからのモノテノレペン類発生量と葉温との関係を示す。この解析結果から，イネからの
モノテノレベン類の発生量が葉温の増加に伴い概ね指数的に増加していることがわかる。リ
モネンは，葉温依存性が高い結果となり，決定係数 R 2 が 0.41 と比較的高い値を示したが，
他のモノテルペン類は弱い葉温依存性を示した。図 3-26 にイネからの BVOC 発生量の日積
算発生量をモノテノレベン類種類ごとに比較した結果を示す。十ピネンを除くと高温設定日
の発生量が1. 3 倍から 2 倍程度増えた。この結果は， Tingey(1981)(3-2l のモデ、ル計算と概ね
一致 L た。
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図 3-25 光量 10μmol m 九・1 におけるイネからの
モノテルベン類の発生量と葉温との関係
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図 3-25
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図 3-26
考察3.4 
コナラからのイソプレン発生量は葉温に強く依存し， Guenther ら(1 93) [3-8]のモデルで説
葉温が高くな
植物を 20 0C 以下
これも葉温がある範囲内で高
針葉樹のスギ，









第 3章 森材報生からの BVOC 発生量及び葉温光量依存性
について， Tingey( 198) [3-2 2) のモデルと比較すると，実験は全体的にさらに強い葉温依存性
を示した。この原因として考えられる一つの原因は， Tingey (1 981 )[3-22) と本実験で用いた樹
木が異なることが葉温依存性に差が出た可能性として考えられる。また， Tingey(198)[3-Z) 
のモデ、ル式で、は，経験係数 F が樹木により異なる値をとる o 本実験では， βの値を一般的
に標準とされている 0.9K- 1 とした。本実験で用いた樹木の F の値が，0.9K- 1 とは異なっ
ている可能性が高い。本研究では近畿圏における夏季の発生量を推定することが目的であ
るため，葉温が 10 0C や 20 0C の低い環境状態での BVOC 発生量の実験を実施していない。葉
温幅を広く取る実験を実施すれば，樹木ごとの F の値を算定することができるが，それは
今後の課題となる。
3.4 樹木からの BVOC 発生量の光量依存性





しかし， Yokuchi ら(1 984) [3-25J がアカマツを対象とした実験では，気温を一定に制御した
環境での αーピネン発生量が光量に依存したと報告している。また， Steinbrecher[3-0) は， ト
ウヒからの αーピネン発生量も光量に明確に影響を受けていることを示している。








実験は図 3-27 に示すように， 2 つの条件で行った。 1 つは図 3-27 の左図に示すように
ペース気温を設定し，光量を 35 仰nol m 九・l一定と光量を 10μmol m 九ー l一定に制御した実
験結果の比較，もう 1 つは図 3-27 の右図に示すように高温に設定し，光量を 35μmol m 九-1
一定と光量を 10μmol m 九-1 一定に制御した実験結果の比較である。そして， 3.23 節で
述べたサンプリング方法と 3.24 節で述べた分析方法を用い，各供試樹木からの BVOC 発
生量を測定し，樹木ごとに同じ気温設定における異なる光量での発生量を比較し，光量依
存性を調べた。
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7 月 31 日は気温をベース気温に
光量を 335μmolm 九・l 一定に制御して実験を実施し， 8 月 1，4 日は光量を 1000μmol
m γ 一定に制御して実験を実施した。 8 月 2 日は気温を高温に設定し，光量を 335 問 01 m- 2s- 1 
一定に制御して実験を実施し，3 日は光量を 1000 J.UTI. ol m ・2S-1 一定制御して実験を実施した。
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コナラからのイソプレン発生量と光量との相関関係
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Guenthr (I 93) [3-8] のモデルを用い，葉温の影響を補正することを考えた。光量をそれぞれ









0.72 ， 1. 0 であり，光量が 10μmol m 九ー I 時の発生量が 35μmol m 九ー 1 時の発生量の
1. 01. 72 の1. 39 倍となることを示している。 7 月 31 日， 8 月 1，2， 3， 4 日の日積算平均
葉温値はそれぞれ 31.7 ，3.5 ， 38.2 ， 3.4 0Cであった。この時の葉温補正係数 C T はそれぞ
れ 1. 24 ， 1. 51 ， 1. 93 ， 1. 37 となるので，この 4 日間の日平均発生量をこれらの C T で割る
ことにより葉温の影響を補正し，光量による影響部分のみを計算した。その結果，8 月
日， 3 日， 4 日の光量の影響のみによる発生量の増加が 7 月 31 日の発生量のそれぞれ1. 32 ， 
1. 49 ， 1. 24 倍であり， Guenthr (l 93) [3 サ]のモデノレ計算値1. 39 と近い値となった。コナラ





光量が強い 14 時から 16 時に最大発生量となり，その後，葉温と光量の低下に伴い，発生
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コナラからのイソプレン発生量の
日変動及び Guenthr (l 93) [3 サ]モデルとの比較
図 3-29
スギ
実験は， 8 月 5 日， 15 日に行った。両日共に気温はベース気温に設定し 8 月 5 日は光
量を 35μmol m 九ー 1一定に制御し， 8 月 15 日は光量を 10μmol m 九-1 一定に制御して実験
を実施した。図 3-0 にスギから発生するモノテルベン類発生量と光量および葉温との関係
を示す。光量の増加に伴い発生量が増え，それと同時に，光量の影響を受け，葉温も増加
n L  F D  
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し，発生量が増えている。これにより，モノテルベン類の発生量が両方の影響を受けてい
ることが考えられる。ただし， Tingey(198)[ 日 2] のモデ、ル式では，モノテルベンの発生量は
葉温のみの変数となっており， Guenth r( 193) [3-8] の式のように，葉温と光量の影響を分離
することができない。そのため，本研究では，日積算単位で比較し，それを Tingey(198 )L3-2J 
のモデル式で説明できるかを検討した。図 3-1 に 2 回の実験結果におけるスギからのモノ
テルベン類の日積算発生量をモノテルベン類の種類ごとに示した。光量を 10μmol m 九ー l
一定に制御した実験結果を光量 35μmolm 九ー l 一定に制御した実験結果と比較すると，リモ
ネンが最大で 2. 1倍， αー ピネンが最小で1. 2 倍となり，平均して， 1. 5 倍となった。一方，
光量が高く設定した日と低く設定した日の平均葉温値はそれぞれ 32.4 ， 30.4 であり，
Tingey( 198) [3-2] のモデル式での葉温補正係数は1. 2， 1. 0 となり，スギからのモノテルベ
ン類の発生量は光量の影響も受けている可能性が示唆された。
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3.43 ヒノキ
実験は， 9 月 1 ，12 ， 13 日に実施した。 3 日間共に気温はベース気温に設定し， 12 ， 13




光量を高く制御した日の s- ミルセン発生量が 2.4 倍で最大となり， αー テルピネン発生量
が1. 1倍で最小となり，平均で1. 4倍となった。一方，光量を 10μmol m 九・1一定に制御
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8 月 2 日には3 日間共にベース気温に設定し，
アカマツ
実験は， 8 月 2 ，26 ， 28 日に実施した。
光量を 35 問 101m 九ー l一定に制御し，
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を算出し，モノテルペン類の種類ごとに比較した。この結果を図 3-5 に示す。図 3-5 か
ら100μmolm 九-1 一定に制御した日の発生量が 35 J.Ull ol m- 2s- 1一定に制御した日の発生量に
比べ，テノレピノレンの発生量が最大で 4_ 3 倍で最大となり， αーテルピネンの発生量が 0.9
倍で最小となり，平均で， 2.4 倍となった。特に発生量の半分以上を占める αーピネンの発
生量が 2. 5 倍増加したのは注目される。一方，光量が高い日と低い日での平均葉温はそれ
ぞれ 30. 6， 30. lOC であり， Tingey(198) [3-2] のモデル式での葉温補正係数は1. 01 ， 1. 06 で，
モデル上では1. 1倍の増加量となるが，本実験では 2.4 倍の増加量となり，アカマツの場
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3.41 ヒノキ
実験は， 9 月 14 日朝から 15 日の朝まで実施した。 9 月 14 日朝から 15 日の朝までの間ベ
ース気温に設定し， 14 日の朝 7 : 0-19 : 0 までに光量を 35μmolm 九.1 一定に制御し， 14 
日 19 : 0-15 日の朝 7 : 0 まで光を消して実験した。図 3-6 に昼間と夜間におけるヒノキ
からのモノテルベン類発生量と葉温との関係を示す。ヒノキの昼間における葉温依存性実
験では，葉温に約 80C 程度の差があったため明確な葉温依存性を確認できたが，昼間と夜
間の比較では葉温差が約 4 0C しかなく，昼間ほど明確な葉温依存性は確認されなかった。
図 3-7 に夜間，昼間(光量が 35 J.llll ol m な， 1000~mol m 九・1)での積算発生量を示す。夜間
は昼間の平均で， 0.95 倍の発生量となり，夜間と昼間の平均葉温がそれぞれ 26.8 ，30. 
であり， Tingey(198) [3-2J モデ、ノレ式での葉温補正係数が 0.75 ，1. 03 に相当し，モデル上で、
は夜間の発生量が昼間の発生量の O. 72 倍となるが，本実験では 0.95 倍となり，夜間の葉
温依存性は確認できなかった。
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図 3-7 ヒノキから発生するモノテルベン類の光量依存性
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3.42 アカマツ
実験は， 8 月 26 ，28 日及び 8 月 30 日の夜から 31 日の朝まで実施した。 26 ，28 日にはベ
ース気温に設定し光量を 35μmol m 九-1 一定に制御し， 8 月 30 日夜 21 : 0 から， 31 日 6:
0 まで光を消して実験を実施した。図 3-8 にアカマツからのモノテルベン類発生量と葉
温との関係を示す。アカマツは昼間に光量・葉温の影響を受けながら，夜にもモノテルベ
ン類を発生した。図 3-9 に，夜間と昼間(光量が 35μmolm 九・1 100μmolm 九ー 1) での積算
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アカマツから発生するモノテノレベン類の光量依存性
3.45 考察
Simon ら(205) [ト 26] は地中海エリアでのコナラ属の Quercs pubscen からのイソプレン発
生量の光量依存性と葉温依存性を調べた結果，その発生量が 40-350μg gdw- 1h ・1の間にあり，
14 : 0-16 : 0 時の間に最大発生量となり，光量と葉温に強く依存したと報告している。
本実験に用いたコナラ (Quercs serat) からのイソプレン発生量も葉温と光量に強く依存
し，葉温が高く，光量が強い 14: 0-16: 0 時の間に最大発生量となり， Simon ら(205) [3-26] 
と閉じような結果が得られた。また，実験データを Guenthe r( 193) [3-8] のモデル式と比較し
た結果，概ねモデル通りの結果となった。コナラからのイソプレンの発生量がモデル計算
値より高くなったのは Guenthe r( 193) [3-8J のモデ、ル式を推定する際に用いた樹木と本実験
図 3-9
に用いた樹木との違し、から生じたと考えられる。



















求め，樹木から発生する BVOC の発生速度の算出方法を決定した。 CO 2 濃度減表実験によ
り，チャンパーの漏れ率が 5. 0 X 10- 7 S -1 と推定され，チャンパーからの漏れの影響は無視
できることが確認された。そして，樹木ごとの BVOC 発生量を推定し，最後に
Guenthr(193) [3-8] の式を用い，樹種ごとに標準発生量を推定した。落葉広葉樹のコナラ，
ミズナラは大量 (24. 21 ， 26. 04μg gdw- 1h -l) のイソプレン発生することがわかり，落葉広葉樹
のブナからはイソプレンと αー ピネンもわずかに発生し，クヌギはイソプレンも αー ピネンも
ほとんど発生しないことが示された。針葉樹のスギ，ヒノキ，アカマツからは 8 種類のモ
ノテノレベン類と pーシメンが発生することがわかり，最も多く発生するのは αー ピネンであり，





発生量の葉温依存性を解析した。コナラからのイソプレン発生量は Guenthr(193) [3-8] のモ
デルと比較し，コナラ以外の針葉樹，イネについては Tingey(198) [3-2] のモデルと比較なが
ら，葉温依存性の程度を定量的に解析した。コナラについては， Guenthr(193) [3 サ]のモデ
ルと同様の傾向が得られたものの，針葉樹については Tingey(1981)~-nlのモデルよりも強い
葉温依存性を示した。イネは樹木と比べ，弱い葉温依存性を示した。
4 節では，上述の 5 種類の植物からの BVOC 発生量の光量依存性を解析した。コナラか
らのイソプレン発生量は Guenthr(193) [3-8] のモデルと同様の傾向が得られた。本実験では
スギ，ヒノキからの BVOC 発生量の光量依存性は見出せなかった。一般に，針葉樹は光量
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ら(1 9) [4-1] は， 5 年生の百木 Pinus sylverstris L. に 50pb のオゾンを 2 年間暴露するとモノ
テルベン類の発生量が 40% 増加したと報告している。 Hewit ら(1 94) [4-2]は， Pinus pinea 1. 
に大気中のオゾンを曝露すると s- ミルセン， リモネン， γーテルピネン発生量が 30-65 目減
少し， αー ピネン， s- ピネン， 。ーシメン発生量には影響しなかったと報告している。
Penulas ら(1 9) [4-3] は，百木 Pinus halepnsi 1.を対象に地中海の 9 つの OTC で 2 年間
BVOC の測定を行ない，オゾン濃度が高い季節や地域で BVOC 発生量が増加したと報告し
ている。L1 usia (20) [4 斗]は，いくつかの 3年生の苗木 (Ceratonia siliqu αL. ， Olea europa 1.， 
Quercsilx sp. ilex 1.， Quercs ilex sp. rotundifolia LJ をオゾンろ過した空気，オゾンろ過
しない空気，オゾンを 40pb 付加した空気に 2 年間曝露すると， αー ピネン発生量はオゾン
暴露の影響を受けないが，モネン発生量と全 BVOC は 95% 増えたと報告している。 Vuorine
ら(205) l4-5 Jは 1年生の苗木 Pendula Roth B. を大気濃度の 2 倍の濃度のオゾンに暴露，
あるいは大気濃度の 2 倍の濃度の二酸化炭素に暴露しでも 7 月と 8 月のモノテルベン類発
生量には影響を与えないと報告している。以上のように，長期オゾン暴露実験では，




査であり [4-6] [4-7] [4~8J 樹木の BVOC 発生量に対するオゾン暴露の影響に関する研究は見当
たらない。 120pb (光化学オキシダント注意報発令基準)を超える高濃度のオゾン暴露を
樹木が受けた場合， BVOC 発生量が増加し，オゾン濃度を高めるのか， BVOC 発生量が減
少し，オゾン濃度を抑圧するのかは，重要な課題である。しかしながら，オゾンの低濃度
長期暴露による BVOC 発生量に関する実験は実施されているが，オゾンの高濃度短期暴露
による BVOC 発生量に関する実験は実施されていない。また， Heidn ら(1 9) [十 1] ，Hewit 
ら(1 94) [付 Penulas ら(1 9) [4-3] ， Ll usia (20) [4-4]， Vuorine ら(205) [4-5]などの多
くの OTC を用いた研究は， オゾン曝露後の樹木からの BVOC 発生量の変化を測定してい
るが， オゾン曝露中の BVOC 発生量の変化は測定が行われていない。そこで，本章では，
気温と PAR を制御できるグロースチャンパーを用い， 日本の代表的な樹種である針葉樹
のスギ，ヒノキ，アカマツ及び広葉樹のコナラの 4 種類の樹木に 10:!: 5pb または
20:!: 5pb の高濃度オゾンを 12 時間曝露する実験を行い，オゾン曝露中の BVOC 発生量を
定量化し， BVOC 発生量とオゾン暴露の関係を検討した。
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4.2 供試樹木
スギ， ヒノキ，アカマツ及び広葉樹のコナラを選び実験対象とした。コナラ属の多くの
樹種は， イソプレンを発生する [4-9] [十 10] [4-1] 。そして， イソプレンは BVOC の中で光化学
オキシダント生成に最も重要な役割を果たしており i← 12 Jl← 13 Jl十 1ベイソプレン発生量に対す
るオゾン曝露の影響を評価することは重要である。
4.3 実験方法
実験は，第 3 章で記述したグロースチャンパーを用い 205 年 10 ，1 月， 206 年 6，
7， 8 月に実施した。グロースチャンパー内の日温度変化は， 203 及び 204 年 7，8 月の
大阪の晴れの日の平均気温 [4-15] を設定した。 PAR は 351mol m"2 S"l に制御した(図 4-1 参照)。
樹木は，実験前日の午後 9 時にグロースチャンパーに入れ，実験当日の 7 時にグロースチ
ャンパーを密封し， 3 日関連続で実験を行い， 2 日目の午前 7 時から午後 7 時までチャンパ
ー内のオゾン濃度を一定にし，オゾン曝露を行った。各日の午後 7 時以降は，チャンパー
の扉を開放し，チャンパー内の換気扇 (60m 3 min- 1) を稼動させ，チャンパー内空気を翌朝の
6 : 50 まで十分換気した。そして，オゾン暴露前日 (1 日目) ，オゾン曝露日 (2 日目)と
オゾン曝露翌日 (3 日目)の BVOC 発生量を測定した。また，実験では，同一種 6 本の樹
木をグロースチャンパー内に入れた。
グロースチャンパー内の空気は，サンプリングポンプを用い， TenaxTA を充填した捕集
管に通して， BVOC を捕集した。捕集管中でのオゾンと BVOC の反応を防ぐために，
KI (I O 弘)のオゾン吸収フィルター [4-16] を捕集管の前に取り付けた。 1 回あたりのサンプリ
ング量は，コナラの場合は 50mL ，針葉樹の場合は 300mL とした。空気のサンプリング
は，午前 7 時から午後 7 時まで 1 時間ごとに実施した。
チャンパー内に設置したオゾン発生器(オーニット製 VR-40) により 10 mg h- 1 でオゾンを
発生させ， タイマー(キーエンス製 KV ・P16R) を用いてオゾン発生器を細かくオンオフさせ
ることにより，オゾン濃度を 10 :t 5pb または 20 :t 5pb に制御した。その際，オゾン濃度
は， オゾン測定器(ダイレック製 MODEL-150) を用いて測定した。
4. 分析方法
分析は 3.24 節で述べた分析方法と同様に行った。針葉樹のオゾン暴露中の測定では，
p シーメン， αー ピネン， s- ピネンのみが検出され， s- ミルセン， αー フェランドレン， αーテノレ
ピネン，リモネン， γー テルピネン，テノレピノレンを GC/MS で検出することが出来なかった。
- 68 -
第 4 章 オゾン暴露が樹木からの BVOC 発生量に及ぼす影響
y a AU d n 今 ，e
e VA 句" u  VA 白 し
v
n r  m 戸
u・
T • -勾




，.、 惨ーDopoeon r ，.、 圃令Dor ，.、
4・‘ ， ‘ 、， ‘ ， ‘ open ， ‘ 
• • 
電， ， ， ， 
‘ s ‘ 
， 
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘』司‘ー' ‘ ‘ ‘ ‘ -ー‘ー' “ー'
Previous Exposure Next 








N ' s - o g A
出 一 〈 門 同
20 







ホルムアノレデヒド，アセトンなどの含酸素化合物が生成される [4-17][4 ー18][ 十 19J 。反応以外に
BVOC とオゾンは，分解，壁面沈着，チャンパーからの漏れにより濃度が減少する。以上
を考慮した BVOC とオゾンのチャンパー内濃度変化は，それぞれ式 (4- 1)， (4-2) で表現さ
れる。
dC G， 一 =-L-α ]C-k C[ 0 3]
dt V 
(4- 1) 
d[ ο3] G2 一~=..::::...!:....一円 [03]-kC[03]
dt V 
(4-2) 
ここで C: BVOC 濃度 [mol m 勺， [03]: オゾン濃度 [mol m- 3]， t: 時間 [s] ，Gl: 樹木か
らの BVOC 発生速度 [mol S-l] ， G 2:オゾン発生器からのオゾン発生速度 [mol S-]] ，. V: チャ
ンパーの体積 [m 3] ，α1 : BVOC の分解，壁面沈着，チャンパーからの漏れによる減衰速度
[S-l] ，α2 :オゾンの分解，壁面沈着，チャンパーからの漏れによる減表速度 [S-l] ，k: BVOC 
とオゾンの反応定数 [m 3 mo.- 1 S-l] である。 G は実験条件により既知であり， C， [0 3]は，実
験により測定される。 αl は 3.25 節に推定された BVOC 減衰速度である。未知パラメータ
α2， k は， 4.52 節， 4.53 節で行う実験により求めることができるので，樹木からの BVOC
発生速度 G 1 を算出することができる。
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4.52 オゾン濃度減衰実験
グロースチャンパー内の気温と PAR を 30 :t 10C ，35μmolm ・2S-1 一定に制御し，チャンパ
ー内でオゾンを発生させ，オゾン濃度を 20pb 一定とし，その後，オゾン測定器によりオ
ゾン濃度の経時変化を測定した。オゾンの濃度変化は，式 (4-3) で表される。
d[q] ココ.!=-， α[0 3]
dt 
(4-3) 
この実験により，オゾンの減衰速度むとして1. 5 x 10 九ー lが得られた。
4.53 BVOC とオゾンの反応実験
チャンパー内のオゾン濃度 [03J (10pb または 20pb) を一定に制御し， BVOC の標準
試料 10μL をチャンパー内で気化させ， BVOC とオゾンの反応による濃度減衰実験を行った。
このとき， BVOC の濃度変化は，式 (4-) で表される。
笠=ー (α; + k[0.] 1I 0020 0l )C dt " L ， い 叫 山 町 (4-) 
オゾン濃度 10pb および20pb 時の a- ピネンの濃度変化を図4-2 に示す。図中の直線の勾
配は， α1+ k[03] (1 00 ， 200) に相当する。図 4-3 に，オゾン濃度と αーピネン， s- ピネン，イソプレ
ンの減衰速度を示す。図4-3において， Y~片がαlに，傾きがkに相当する。この結果より a-
ピネン， sーピネン，イソプレンのオゾンとの反応定数として，それぞれ63.2 m 3mol 九ー
20.72 m 3mol 九-1 12.8 m 3mot1s- を得た。オゾンと αー ピネン， s- ピネン，イソプレンの反
応定数については既存研究があり(表 4-1 参照)， a- ヒ。ネンについては58. 45 :t 6. 38 m 3mol- 1 S-1 
l4-20J ， 50. 57 土11. 4 m 3mot1s- l4- 2lJ， 87.29 m 3mot1s- l4-22J が， ß~ ピネンについては10. 05 :t1. 20 
m 3mot1s- [4-2 0) ， 12. 64 :t 3. 01 m 3mOr 1S- 1 [4-21) ， 39. 37m 3mot1s- [4-23) ， 2.8 m 3mol- 1s- 1 [十 22)
が，イソプレンについては8.61 m 3mol 九ー 1 [ト 19) ，7.83 m 3mot1s- [4-24) が報告されており，本
実験の値は，イソプレンを除いてこの範囲内にあり，またイソプレンに対する値も大きく
異ならないことから，実験手法は妥当であったと考えられる。
表4-1 BVOC のオゾンとの反応定数 [m 3 mot 1s- 1 
BVOC Thlswork Refrence (296 :t 2K) (30 士山)
Isoprene 
12. 8 :t 0. 74 8.61 [4-19J 7.83[4-24J 
α-pmen 
63. 32 :t 2. 68 58. 45 :t 6. 38[4-20J 50.7 土11. 4 [4-2 1] 87. 29[4-22J 
s-pinene 
20. 72 :t 1. 7 10.5 土1. 20[4-20J 12. 64 :t 3. 01 [4-21J 39. 37[4-23J 2. 88[4-22J 
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4.6 実験結果
スギ，ヒノキ，アカマツを20 :t 5pb オゾンに 12 時間曝露する実験を205 年 10 月から 1 月
にかけて2回， 206 年6月から 7月にかけて 1回実施した。また， 10 :t 5pb のオゾンに 12 時間
曝露する実験を206 年 7月から 8月にかけて 1回実施した。コナラを20 :t 5pb オゾンに 12 時
間曝露する実験を 206 年6月から 7月にかけて2回， 10 :t 5pb のオゾンに 12 時間曝露する実
験を206 年7月に 1回実施した。これらの実験データは， 3.26 節で述べた手順に従いデータ
処理を行った。その結果を表4-2 ，4-3 ， 4- に表す。コナラからはイソプレンが，スギ，ヒ
ノキ，アカマツからはαー ピネン， s- ピネン， s- ミノレセン， α一フェランドレン， αー テノレピネ
ン， リモネン， γーテノレピネン，テノレピノレン等の8種類のモノテルベン類とpーシメンを検
出した。コナラからのイソプレン発生量は， 458"'"'734μg gdw 吋12h)-1 と非常に大きかった。
スギ，ヒノキ，アカマツのBVOC 総発生量は，それぞれ2.8""'""'3_ 3μg gdw- 1(12h)-1 ， 1. 8""'""'6. 1Jl g 
gdw ・1( 2h)-1 ，5.8"'"'19.6μg gdw- 1(1 2h)-1 で、あった。また，針葉樹のオゾン暴露中の測定では，
p- シメン(1-ピネン， sー ピネンのみが検出され， s- ミルセン， αー フェランドレン，
αー テルピネン， リモネンy-テルピネン，テルピノレンを GC/MS で検出することが出来
なかった。 pーシメンの発生量はαー ピネン， sー ピネンに比べて極端に少ないので，ここでは
αー ピネンと s- ピネンのみを解析対象とした。
ワ ム円i
表 4 ・2 オゾン暴露実験におけるスギから発生する BVOC 量[問 gdw. 1(12h) 勺
民』
巳N
20pb ozneExposureExpment 10opbO 'Z oneE.xposureExperim.ent 
10 ，11 ， 120ctober 205 28 ，29 ，30ctobe:r 205 3，4，5JulY 206 1，2，3 Aug1St206 
Cryptomeri αPrevious Exposure ¥Previous Exposure ¥Previous Exposure ¥Previous Exposure 
jα rpom C α D a y  DaY Next DaY IDay Day Next Day IDay Day Next Day IDaIy Day Next Day 
α-pine 1l. 07 土0.10 0.4 4士0.4 0.98 土0.9 10.81 土0.07 0.4 1士0.04 0.5 8土0.05 1.84 土0.17 0.95 土0.09 1. 4 土0.13 11.3 9士0.13 1.1 0土0.10 1.1 9土0.1
トpine 10.14 土0.01 0.07 土0.01 0.6 ::1: 0.01 10.05 土0.0 0.03 土0.0 0.03 土0.0 10.09 土0.01 0.03 士0.0 0.05 土0.0 10.50 士:0 .04 0.18 土0.2 0.1 土0.01
P司myrcen 10.37 士0.03 ND 0.31 土0.2 10.31 土0.02 ND 0.36 土0.03 10.18 土0.01 ND 0.13 土0.01 10.25 土0.2 ND 0.15 土0.01
α-phe l1 andren 10 .4 1土0.9 ND 0.3 0土0.07 10.79 土0.17 ND 0.50 土0.1 10 .4 3土0.09 ND 0.32 土0.07 10 .4 6土0.10 ND 0.3 土0.07
ルterpine 10.08 土0.01 ND 0.05 土0.01 10.06 土0.01 ND 0.05 土0.01 10.16 土0.2 ND 0.10 土0.01 10.14 土0.01 ND 0.08 土0.01
p-cymen 10.17 土O‘02 0‘10 土0.01 0.17 土ω 2 10 .1 7土0.02 0.9 土0.01 0.12 土0.01 10.07 土0.01 0.14 土0.01 0.05 土0.01 10.04 土0.01 0.05 土0.01 0.4 土0.01
Limone 10.3 土0.3 ND 0.25 士0.2 10.31 土0.03 ND 0.28 土0.2 10 .1 6土0.01 ND 0.10 土0.01 10.18 土0.2 ND 0.09 土0.01
チterpine 10.16 土0.2 ND 0.12 土0.2 10.13 土0.2 ND 0.10 土0.01 10.23 土0.03 ND 0.17 土0.2 10.16 土0.2 ND 0.1 2土0.2
Terpmoln 0.10 土0 01ND 0.8 士0.01 10.04 土OMND 0.03 土0.01 10.10 土0.01 ND 0.06 土0.01 10.12 土0.01ND 0.07 土0.01
TotalBVOC 2.83 土O必 0.62 土0.0 旦233 土0.2 空一企.67 土037 0.53 土05 205 土0.27 13.26 土036 1.1 1土0.10 2.4 2土0.27 13.25 土0.36 1.3 3土0.12 2.18 土0.25















表 4-3 オゾン暴露実験におけるヒノキから発生する BVOC 量[μg gdw- 1(12ht 1J 
-J 
，t. 
20 0p pb Ozone Exposure Experimnt 10pb Ozone Exposure Experimnt 
13 ，14 ，15 October 205 2，3，4 Novembr 205 29 ，30 June 組 d 1 Ju1y 206 7， 8， 9 Augest 206 
Chamecypris Previous Exposure Previous Exposure Previous Exposure Previous Exposure 
obtus α Day Day NextDay Day Day NextDay Day Day NextDay Day Day NextDay 
α-pmen 0.86 土0.8 0.3 土0.03 0.61 土0.5 0.40 土0.4 0.2 土0.2 0.39 土0.4 2.59 土0.23 0.95 土0.9 1. 95 土0.18 1. 95 士0.18 1. 27 士0.1 1. 47 土0.13
s-pine 0.10 土0.01 0.5 土0.01 0.8 士0.01 0.4 土0.01 0.03 土0.1 0.4 土0.01 0.3 士0.2 0.6 土0.01 0.13 時 .01 0.47 土0.3 0.17 土0.01 0.2 土0.01
s-myrcen 0.31 土0.2 ND 0.2 士0.01 0.26 土0.2 ND 0.2 土0.02 0.60 土0.04 ND 0.35 土0.03 0.26 土0.2 ND 0.23 土0.2
α-phelandren 0.2 士0.05 ND 0.2 5士0.6 0.1 5土0.03 ND 0.1 4士0.03 0.15 土0.03 ND 0.14 土0.03 0.14 土0.03 ND 0.1 3土0.03
α-terpmne 0.6 土0.0 ND 0.9 土0.01 0.03 土0.0 ND 0.4 土0.0 0.3 土0.02 ND 0.39 土0.03 0.3 0土0.2 ND 0.31 土0.2
p-cymen 0.4 2::1: 0.2 0.25 土0.01 0.6α 士0.03 0.45 土0.2 0.29 土0.01 0.51 土0.03 0.17 土0.01 0.34 土0.2 0.12 土0.01 0.0 9::!: 0.0 1 0.13 土0.01 0.9 土0.01
Limone ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 
y-te 叩men 0.23 土0.03 ND 0.15 土0.2 0.6 土0.01 ND 0.07 土0.01 0.69 土0.08 ND 0.63 土0.8 0.85 土0.10 ND 0.4 9土0.6
T erpinolen ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 
TotalBVOC 2.19 土0.28 0.7 土0.05 1.98 土0.23 1.3 9土0.16 0.54 土0.4 1.3 3士0.16 4.86 土0.5 1.36 士:0 .11 3.72 土0.4 1 4.05 土0.4 3 1. 56 土0.13 2.94 土0.3 3
実験条件:大阪の 203 ，204 年の 7，8 月の晴れの日の平均気温[OcJ ; PAR 35 1ll11 01 m- 2s-1; ND :検出されなかった;
油叫串一冊斗丸い¥蜘柳田輔弘同議
U 計






表 4-4 オゾン暴露実験におけるアカマツから発生する BVOC 量[μg gdw 吋12h) lーJ
-J 
01 
20pb Ozone Exposure Experimnt 10pb Ozone Exposure Experimnt 
18 ， 19 ， 20 October 205 25 ， 26 ， 27 October 205 26 ，27 ，28 June 206 6， 7， 8 Ju1y 206 
Pinus Previous Exposure Previous Exposure Previous Exposure Previous Exposure 
densiflora Day Day NextDay Day D ちr NextDay Day Day NextDay Day Day NextDay 
α-pmen 5.18 士0.4 7 1. 9 土0.18 2.72 士0.24 3.15 土0.28 1.3 7土0.12 2.35 土0.21 12.64 土1.1 47.0 士0.63 10.10 土0.91 14.7 :f1.3 3 11. 21 :f:l .01 13.09 土1.1 8
。-pinen 1.3 4土0.8 0.89 土0.05 l.l 3土0.07 0.8 土0.05 0.5 8土0.03 0.70 土0.04 1. 42 土0.9 0.82 土0.05 1. 08 土0.07 1. 54 二時 09 0.96 土0.6 1. 06 土0.06
s-myrcen 0.94 土0.07 ND l. 09 土0.8 0.61 土0.04 ND 0.63 土0.05 1. 53 士0.1 ND 0.81 土O‘06 1. 53 士O‘11 ND 1. 04 土O‘07
α-phelandren 巴 0.70 土0.15 ND 0.36 土0.8 0.35 土0.08 ND 0.38 土0.08 0.1 士0.2 ND 0.16 土0.03 0.6 土0.01 ND 0.13 土0.03
α-t 釘 pmen 0.09 土0.01 ND 0.4 土0.01 0.4 土0.01 ND 0.03 土0.01 0.9 土0.01 ND 0.07 土0.01 0.12 :f:U .02 ND 0.09 土0.01
p-cymen 0.27 土0.03 0.10 士0.01 0.17 土0.02 0.1 9土0.02 0.8 土0.01 0.24 土0.02 0.07 土0.01 0.16 土0.02 0.06 土0.01 0.10 土0.01 0.13 士0.01 0.08 土0.01
Limone 0.76 土0.6 ND 0.59 :f: 0.05 0.5 9土0.05 ND 0.5 0土0.04 1. 05 土0.9 ND 0.72 土0.06 0.90 土0.07 ND 0.5 3土0.04
y-te 中men 0.06 士0.01 ND 0.0 土0.0 0.0 士0.0 ND 0.0 土0.0 。0.13 土0.02 ND 0.08 土0.01 0.17 土0.2 ND 0.1 土0.01
Terpino1en ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 
Tota1BVOC 9.4 7:f: 0.89 2.97 土0.24 6.09 土0.54 5.82 士0.53 2.16 土0.17 4.7 l:f: 0.4 5 L!2:竺杢 18.02 土0.70 13.32 :f:1.1 7 19 .5 6土1.7 0 12 .3 1土0.98 16.4 土1. 45












表 4-5 オゾン暴露実験におけるコナラから発生する BVOC 量[μg gdw- 1(12h) 勺
-l 
o'l 
20pb Ozone Exposure Experimnt 10pb Ozone Exposure Experimnt 
Quercs serat 19 ，20 ， 21 June 206 19 ，20 ，21 July 206 24 ， 25 ， 26 July 206 
Previous Day Exposure Day Next Day Previous Day Expos 町 e Day Next Day Previous Day Exposure Day Next Day 
Isopren 458.4 土51. 4 403 .3土 45.2 50 1. 0土56.1 659.6 土73.9 624.1 土56.7 65.7 土73.6 68 .3:i 7 .5 718.3 土79.7 738.7 土79.6
TotalBVOC 458.4 土51. 5 403 .3 H5 .3 50 1. 0土56 .2 659.6 土73.10 624.1 士56.8 65.7 土73.7 68 .3:i 7.6 718 .3土 79.8 738.7 土79.7









第 4章 オゾン暴露が樹木からの BVOC 発生量に及ぼす影響
4.6.1 スギ
図 4- に， 4 回の実験におけるスギからの αー ピネンの発生量を，実験 1 日目の発生量を
基準とした相対値で示す。 20 土5pb オゾン暴露実験の場合，実験 2 日目の暴露日の αーピ
ネン発生量は，実験 1 日目のそれの 40"-'52%1 こ減少したが，実験 3 日目には 72"-'92%1 こ回復
した。 10 :t 5pb のオゾン曝露実験の場合，実験 2 日目の曝露日の αー ピネン発生量は，実
験 1 日目のそれの 79 切に減少したが，実験 3 日目には 8切に回復した。オゾン濃度が 10pb
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第 4章 オゾン暴露が樹木からの BVOC 発生量に及ぼす影響
図 4-5 に， 4 回の実験におけるスギからの 3ーピネンの発生量を，実験 1 日目の発生量を
基準とした相対値で示す。 20 :t 5pb オゾン暴露実験の場合，実験 2 日目の暴露日のトピ
ネン発生量は，実験 1 日目のそれの 3"'-'60% に減少したが，実験 3 日目には 50"'-'60 切に回復
した。 10 :t 5pb のオゾン曝露実験の場合，実験 2 日目の曝露日の十ピネン発生量は，実













UJ a D 








.20pb Ozone Exposure 
回 10pb Ozone Exposure 
Crypt οmeriajponica 
Experimn t2 Experimn t3 Experimnt4 
図 4-5 オゾン曝露前日の F七。ネン発生量を基準とした
スギからの s- ピネン発生量の相対値
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4.62 ヒノキ
図 4-6 に， 4 回の実験におけるヒノキからの αー ピネンの発生量を，実験 1 日目の発生量
を基準とした相対値で示す。 20 :t 5pb オゾン暴露実験の場合，実験 2 日目の暴露日の αー
ピネン発生量は，実験 1 日目のそれの 37"-'5% に減少したが，実験 3 日目には 73"-'98 自に回
復した。 10 :t 5pb のオゾン曝露実験の場合，実験 2 日目の曝露日の αー ピネン発生量は，
実験 1 日目のそれの 65 出に減少したが，実験 3 日目には 75% に回復 L た。オゾン濃度が 10pb



















国Previous Day .20pb Ozone Exposu 児
回NextDay 固 10pb Ozone Exposure 
Chame の'[J aris obtusa 
Experimn t1 Experim nt2 Experimn t3 Experiment4 
図 4-6 オゾン曝露前日の α・ピネン発生量を基準とした
ヒノキからの αー ピネン発生量の相対値
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図 4-7 に， 4 回の実験におけるヒノキからのトピネンの発生量を，実験 1 日目の発生量
を基準とした相対値で示す。 20I5pb オゾン暴露実験の場合，実験 2 日目の暴露日の s-
ピネン発生量は，実験 1 日目のそれの 48'"'-'59 怖に減少したが，実験 3 日目には 69'"'-'95 出に回
復した。 10 I 5pb のオゾン曝露実験の場合，実験 2 日目の曝露日のトピネン発生量は，















国Previous Day ・20pb Ozone Exposm 芭
回NextDay 国 10pb Ozone Exposure 
Chamecypris ob ωsa 
Experimn t1 Experimn t2 Experimnt3 Experimnt4 
図 4-7 オゾン曝露前日の s- ピネン発生量を基準とした
ヒノキからの十ピネン発生量の相対値
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4.63 アカマツ
図 4-8 に 4 回の実験におけるアカマツからの αー ピネンの発生量を，実験 1 日目の発生
量を基準とした相対値で示す。 20 :t 5pb オゾン暴露実験の場合，実験 2 日目の暴露日の αー
ピネン発生量は，実験 1 日目のそれの 38 ，-...， 5聞に減少したが，実験 3 日目には 53""80 唱に回
復した。 10 :t 5pb のオゾン曝露実験の場合，実験 2 日目の曝露日の αー ピネン発生量は，
実験 l 日目のそれの 76 絡に減少したが，実験 3 日目には 89% に回復した。オゾン濃度が 10pb















.20pb Ozone Exposure 
園 10pb Ozone Exposure 
Experimn t2 Experimn t3 Experim 凶4
図 4-8 オゾン曝露前日の α・ピネン発生量を基準とした
アカマツからの r ピネン発生量の相対値
- 81 -
第 4章 オゾン暴露が樹木からの BVOC 発生量に及ぼす影響
図 4-9 に， 4 回の実験におけるアカマツからの十ピネンの発生量を，実験 1 日目の発生
量を基準とした相対値で示す。 20 :t 5pb オゾン暴露実験の場合，実験 2 日目の暴露日の十
ピネン発生量は，実験 l 日目のそれの 57"-'6% に減少したが，実験 3 日目には 76"-'84 弘に回
復した。 10 :t 5pb のオゾン曝露実験の場合，実験 2 日目の曝露日の十ピネン発生量は，
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第 4章 オゾン暴露が樹木からの BVOC 発生量に及ぼす影響
4.6 コナラ
図 4-10 に 3 回の実験におけるコナラからのイソプレン発生量を，実験 1 日目の発生量
を基準とした相対値で示す。 20 :t 5pb オゾン暴露実験の場合，実験 2 日目の暴露日のイソ
プレン発生量は，実験 1 日目のそれの 8"-'95% に減少したが，実験 3 日目にはほぼ実験 l























• 20pb Ozone Exposure 







説がある [4-2510 オゾンの高濃度短期暴露である本実験では， BVOC の発生量はオゾン暴露






第 4章 オゾン暴露が樹木からの BVOC 発生量に及ぼす影響
アカマツの蒸散量は 20 土5pb オゾン暴露実験では曝露前日の 0.71 g gdw.1h-1 から 0.62g
gdw- 1h -1となり 13% 減少し， 10 :t 5pb オゾン暴露実験では曝露前日の O. 75 g gdw-1h-1 から





ある針葉樹のスギ，ヒノキ，アカマツ及び広葉樹のコナラの 4 種類の樹木に， 10 :t 5pb ま
たは 20 :t 5pb の高濃度オゾンを 12 時間曝露する実験を行い，オゾン曝露中の BVOC 発生
量を定量化し， BVOC 発生量とオゾン暴露との関係を検討した。
2 節では，研究対象樹木を選んだ理由について述べ， 3 節では，グロースチャンパーを用
いたオゾン暴露実験方法を説明し， 4 節では，分析方法を述べた。 5 節では，オゾン曝露中
の BVOC 発生量の算出方法を述べた。チャンパー内のオゾンと BVOC の反応をモデル化し，





ンに曝露すると αー ピネン， s- ピネン p- シメンのみ検出された。スギ，ヒノキ，アカマ
ツを 20 土5pb オゾンに暴露すると，実験 2 日目の暴露日の αー ピネン発生量は，実験 1 日
目のそれの 40"'"'5% に減少したが，実験 3 日目には 65"'"'95 絡に回復した。 10 :t 5pb のオゾ
ン曝露実験の場合，実験 2 日目の曝露日の αーピネン発生量は，実験 l 日目のそれの 65""'"'
75 怖に減少したが，実験 3 日目には 80"'"'10 切に回復した。スギ，ヒノキ，アカマツを 20 :t 5pb 
オゾンに暴露すると，実験 2 日目の暴露日の発生量は，実験 1 日目のそれの 3"'"'60 切に減
少したが，実験 3 日目には 50"'"'95% に回復した。 10 土5pb のオゾン曝露実験の場合，実験
2 日目の曝露日の日ーピネン発生量は，実験 1 日目のそれの 22""'"'75%~こ減少したが，実験 3




ではなかった。コナラを 20 :t 5pb オゾンに暴露すると，実験 2 日目の暴露日のイソプレ
ン発生量は，実験 1 日目のそれの 88""'"'9 切に減少したが，実験 3 日目にはほぼ実験 1 日目
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ozne exposur on photsynthesi and dark respiration of eastern white pine ， 
Envirometal Scienc and 7をchnolgy ，17 ， 371-. 
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濃度を精度よく再現することができ，影響評価することができる。 Xu ら(20) [5-l]はリモー
ト・センシング衛星データを用い，森林植生の正規化植生指標 (NDV I)を算出し， NDVI 
から森林の葉面積指標(LAI) を推定し， BEIS(iogenc Emison Invetory System) モデルを用
い， BVOC 発生量を推定したと報告している。 Guenthr(19) [5-2] は GLOBEIS(Global
Biospher Emison and International System) のモデル推定方法を提案している。また， Wang 
ら(203)[5-3] は衛星データからの毎月の森林植生指標 (NDVI) ，土地利用データ，及び




5.2 近畿圏の BVOC 発生量推定方法
[流域圏自然環境の多元的機能の劣化診断手法と健全性回復施策の効果評価のための統
合モデルの開発] [5-4] で構築された[淀川流域圏森林データベース]を基礎に，近畿圏森林デ




Guenthr (1 93) [5-5] の式を用い，モノテノレペン類発生量の推定では， Tingey(1981)[5-6] の式を
用い，それぞれの発生量を推定した。アカマツからのモノテノレペン類の発生量が光量依存
性を示しているが，今回の実験では光量依存性係数を推定するに十分なだけのデータが得




第 5章 近畿圏の BVOC 発生量の推定
Forest datbase of Kin Ki 
Stem biomas =Timber volume x Basic density (BD) 
Calculation ofLeabims (FBD) 
The standard emison and coeficients of Seasonal ratio of leaf 
仕e species estimated in Chapter 3(EF iso ， EFmon) 
Guenthr (1 93) Equation E jso = EF iso * C L *Cr*FBD* V 
Tingey (1980) Equation Emono = EFr
BVOC emison map of 
Kink i region 
5. 3 材積の算出方法
Calculation of diurnal and seasonal variation of 
Isopren and Monterps emison 





LogV=α +slogdyh (5- 1) 




例として，ヒノキの林齢 [year] と材積 [m 3 ha- 1] の関係を図 5-2 にす。この図での材積の単位
は [m 3]でなく [m 3 ha- I]であり，この単位面積あたりの材積は式 5-2 により求めたヘクター
ルあたりの HA 材積である。
瓦4 材積 [m 3 ha- 1]= 材積[ぜ]-;.-面積 [ha] (5-2) 
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幹現存量 [tdw ha. 1] =HA 材積 [m J ha.1] X BD[kg dw 凹 J] X 10 -3 
密度は樹種によって異なるため，各樹種lこ対する基礎密度 BD 値を求める必要がある。こ
式 5-4 [5 -8] を用いた。
(5-4) 
こでは，
ρの x lO O
BD =， U 、 -
~100 + 28 x Po)x lO~ 
BD(kg dw m ") 基礎密度 (basic densit y) • 





表 5-[には各樹種のPO • 
第 5章 近畿圏の BVOC 発生量の推定
表 5-1 樹種ごとの全幹密度と基礎密度
Tre Species ρ。[gdw cm- 3] 
Cryptomeia japonic o. 350 
Chamecypris obtusa 0.4 
Pinus 0.47 
Other coniferous o. 470 
()uercus acutism 0.6 
Other broadleaftres 0.6 











その他広葉樹，竹，その他の 12 種類に分類されており，それぞれの樹種に対して，林齢 [year]
及び材積 [m 3 ha- 1] が与えられている。そこで，林齢に応じて材積に対する葉の割合が変化
することから，ある樹種に対する林齢と材積から，その樹種の葉のバイオマス量 [gdw] を推
定した [5-9] 。スギの現存量の各部分への配分比を林齢別に表した近似曲線を図 5-3 に示し
た [5-9] 。林齢にしたがって，樹木に対する葉の占める割合は減少していき，最終的に 8% 程
度になることが分かる。しかし，木材の指標となる幹現存量に比べ他の部分の現存量につ




その算出結果を表 5-2 に示し，図 5-4 に相対量で示す。
葉の現存量 [tdw ha- 1]= 幹現存量 [tdw ha- 1] x Fz(x) 
凡。(x)
Pl(X): 林齢 x[year] における葉の全現存量に対する割合














第 5章近畿圏の BVOC 発生量の推定
10 20 30 40 50 60 70 
Tre Age[year] 
図 5-3 幹現存量に対する葉，枝，根の割合
囚 Crypt οmeria japonic 
田Ch αmα ecyp αris obtusa 
囚Pinus densiflora 
回Lα rix kaem p' 伽
図Other coniferous 仕es
回 Que 陀仰 sem αt
園 Quercs cri ，司pula
~ Fagus crena ω 
園 Quercs acutisim α 
図 Quercs serat α 
口Querc ωgl ，ωω
• Quercs myrsin αそfob α
固 Zelkova sem αt 
圏 Other broadleaf 仕es
図 5-4 近畿圏における樹種別の葉のバイオマスの割合
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表 5-2 近畿圏における樹種ごとの葉のバイオマス [tdwJ
Tre Species LeafBioms [tdwJ Tre Species LeafBioms [tdwJ 
Cryptomeri αjaponica 82637.8 F agus crenat 273.6 
Chamecyparis obtusa 382915. Quercs acutisima 3517.8 
Pinus densiflora 16951.0 Quercs glauc 59014. 
Larix kaem p.， たri 152 1. 7 Quercs myrsin αφlia 59014. 
Other coniferous tres 35987. Quercs rubra 25 1. 5 
Quercs serata 180236. Zelkova serata 45.3 
Quercs crispula 62054.2 Other broadleaftres 437029. 
Total LeafBioms 21854.6 
*コナラ，ミズナラ，アラカシ，シラカシの葉のバイオマス推定は，近畿圏樹種割合と近
畿圏森林データベースを合わせ推定し，その他の種類は森林データベースを用いた。
5.6 近畿圏の BVOC 発生量の推定















Emison[g ねw- 1h -1J Emision[t h- 1] 
Quer ，ωs serata 180236_ 3 153. 06 275.8 
Quercus cr i. 抑 la 62054. 26.04 16. 20 
Fagus crenata 273.6 0.91 0.2 
Quer ，ωs acutisima 3517.8 O. 18 0.1 
Quercus rubra 25 1. 5 89. 5 2.6 
Quer ωs glauca 59014. 0.4 0.2 
Quer ，ω'smyr αφlia 59014. 0.3 0.2 
Zelkova serata 45. 3 30.4 0.1 
Other broadleaftres 437029. 30.4 13 1. 30 




Benjami(196) ら[5-13] ，Wang(203) ら[5-3] Presley (204) ら[5-14] の多くの文献によると
モノテルベン類は主に針葉樹から発生し，ある種類の広葉樹もモノテルベン類を発生する。
本研究でも広葉樹から α・ピネンが発生していることを確認した。そこで，第 3 章で推定し
た針葉樹のスギ，ヒノキ，アカマツ及び広葉樹のコナラ，ミズナラ，ブナ，アラカシ，シ
ラカシからのモノテルペン類の標準発生量を用い，近畿圏における夏季のモノテルベン類






第 5章近畿圏の BVOC 発生量の推定
夏季における森林からの BVOC 総発生量は 485.7t h- 1と推定された。イソプレン発生量が




Leaf Biomas [t dw ] 
Standard Monterps 
Tre Species 
Emison[g tdw-1h-1] Emision[t h- 1] 
c，ヲ 'P tomeria japonica 82637. 2.81 23. 
Chame の少aris obtusa 3829153. 5 3.48 13. 
Pinus densiflora 1695.0 10.28 17.6 
Lar 伐 kaem 前 ri 152 1. 7 10.28 0.2 
Othercon 扮rous tres 35987. 5. 52 0.2 
Quercs glauc 590154. 0 2. 35 1. 39 
Quercs myrsina ，φlia 59014. 3. 63 2. 14 
Quer ωs serata 180236. 3 1. 34 2.4 
Quercs crispula 62054. O. 20 O. 12 
F agus crenat α 273. 6 0.67 0.2 
Quercs acutisima 3517.8 0.21 0.1 





地利用データを用い，水田面積を求めた。そして，近畿圏における稲の収穫量 50g m- 2， 
及び稲の穂の割合 (24%) を使用して，稲のバイオマス量を算出した。第 3 章で推定した





Iso pr ene Em is ion 
lμg 11l -'h- 'J 
O ・1 - 10 
10 - 50 
501 - 10 00 
10 - 50 ・501 - 10 ・10 0 1 - 50 
第 5 . 近畿圏の BVOC 発生量の推定
図 5- 近畿圏における夏季のイソプ レン発生量ポテンシヤノレ
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恥1onterpens Em ision 
1μ g l11 -'h- l] 
0 ・1 1 - 10 ・101 - 50 
501 - 10 0 
10 1 -50 ・501 - 10 ・1 10 1 - 50 






0 ・1 - 10 ・101 - 50 
501 - 10 
10 - 50 ・501 - 10 ・10 - 50 
第 5 '事 近畿圏の BVC 巴発生量の推定
図 5-7 近畿圏における夏季のイネから発生するモノテルベン類の発生量ポテンシヤノレ
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5. 7 近畿圏における BVOC 発生量の変動
5.71 近畿閣における BVOC 発生量の日変動
BVOC 発生量の日変動は 3.26 に記述した Guenthr (1 93) [5-] モデ、ノレ式と Tingey(198 1) [5-6] 
モデ、ル式を用いて計算した。イソプレンとモノテルベン類の 1 日当たりの発生量 E iso [da i1 y] ， 
Emon [daily ]は，毎時ごとの温度・日射及び，季節ごとの葉の存在量(節 5.72 に後述する)
を考慮し式 (5-) を用い計算した。
24 24 
E; .，.. (daily) = 2: E;." (hourly) E... ，.. 開，.. (daily) = 2: E..."..." (hourly) (5-) 
一 h=l --- h=l .-ーー
また 1 ヶ月当たりの発生量は， (5-6) 式で計算した。
M. M 銅
Eiso (l1仰めか')=~E問。 (dai砂') Emoni" 倒的か) = ~ Emon (dai か) (5-6) 
n=1 n=1 
ここで，Mnは各月の日数





かに多いことがわかる。その結果は， 5.3 に推定した近畿圏 BVOC 発生量推定結果と閉じ
である。図 5-9 に 1 月の BVOC 発生量の日変化を示す。図 5-9 から 1月の BVOC 発生量が
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図 5-10 に， 日本における落葉広葉樹，常緑広葉樹，常緑針葉樹に関しての葉の量の季




節 5.61 及び節 5.62 での表 5-3 ，表 5-4 に示す各樹種の葉のバイオマス量，標準発生量
及び図 5-10 に示す葉の量の季節変化 [vJ の値を用い，近畿圏における BVOC 発生量を推定
し，式 5-6 を用い，月変動を推定した結果を図 5-1 に示す。図 5-1 から，夏季 8 月の BVOC
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近畿圏における BVOC 発生量の季節変動
5.73 近畿圏における BVOC 発生量の季節変動
近畿圏の森林データベース及び表 5-3 ，表 5-4 に示す樹種ごとの標準発生量，表 5- に示
す葉の季節変化(のの値を用い，春季，夏季，秋季，冬季における近畿圏での BVOC 発生量





Seasonl ratio of leaves [V] 
Coniferous tres evrgen broadlef Deciduos broadleaf 
O. 75 O. 78 O. 39 Spring 
O. 98 0.92 0.98 Sumer 
0.86 0.65 0.59 Autumn 
O. 72 
ー 102 -
0.68 0.1 Winter 
W+ E 
BVOC Emison 
Spring [~g 111 寸 h- 'j
0 ・1 - 10 ・10 - 50 
501 - 10 
10 - 50 ・I 501 - 10 ・. 10 - 50 
第 5~ 近畿圏の BV OC 発生量の推定
a. 





Sumer [μg m ヨーh-'j
0 ・1・10 0・10 1-50 
501 ・10
10 1 -50 ・50 1- 10 ・10 0 1-50 
第 5 l1! 近畿閣の BV 臼こ発生量の推定
図 5-13 近畿圏における夏季の BVOC 発生量ポテンシヤル
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Winter [>t g m- 2h-'j 
O ・1 - 10 ・101 -50 
501 - 10 
10 -50 ・501 - 10 ・10 I - 50 
第 5 .， 近齢圃の BVQC 発生量の推定
ぬ
図 5-1 近畿圏における冬季の BVOC 発生量ポテンシャル
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5.8 考察
ある地域における BVOC 発生量の推定方法はいろいろあると考えられる。Xu ら(202)[5-1]
はリモート・センシング衛星データを用い，森林植生の正規化植生指標 (NDV I)を算出し，












た。 2 節では，近畿圏からの BVOC 発生量推定方法について述べた。 3 節では，森林データ
ベースからの材積の算出方法を述べた。 4 節では，材積からの幹現存量の算定方法を述べ
た。 5 節では， 4 節に算出した幹現存量を用い，幹現存量に対する葉の割合を用い樹種ごと
に葉のバイオマス量を推定した。
6 節では，近畿圏(470km 2)から発生する 8 月のイソプレン，モノテルベン類の発生量の
推定，発生量マップの作成及び日変動の推定について述べた。 8 月における近畿圏の森林
からのイソプレン，モノテルペン類発生量をそれぞれ 425. 7t h. 1， 60. Ot h- 1と推定した。イ
ネから発生するモノテルベン類の発生量を 3.7t h- 1 と推定し，近畿圏の全 BVOV 発生量を
489. 4t h- 1と推定した。 8 月における森林からのイソプレン発生量が全 BVOC 発生量の 87%
を占め，夏季にはイソプレンが光化学オキシダントの生成に大きな役割を果たしているこ
とが推定された。
7 節では，近畿圏における BVOC 発生量の季節変動について述べた。発生量の葉温依存
性・光量依存性及び葉のバイオマス量の季節変化を用い，月ごとの BVOC 発生量及び季節
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6. 1 はじめに
第 6 章 数値モデノレ恥仏15/CMAQ を用いたオゾン濃度シミュレーション
第 6 章数値モデ、ル MM5/CMAQ を用いた
オゾン濃度シミュレーション
大気中の光化学オキシダントオゾン生成に寄与する森林植生起源 BVOC の重要性は，従
来から指摘されている。その重要性には， 2 つの要因が考えられる。 1 つはその発生量自
体ともう 1 つはその反応性の高さである。大阪は， 日本で最も夏季の温度が高い地域であ
り， 8 月の日平均最高気温はおよそ 34.0 0C[ 十 1] 最近は 35 0C を超える猛暑日が増加してい
る。また，近畿圏は，森林植生がおよそ 70 犯を占め，第 5 章で推定したこの地域の 8 月の
BVOC 発生量ポテンシャルは 485.7th- 1 と非常に大きい。また，BVOC の 1 つであるイソプ
レンの反応性は，非常に高い。そこで，本章では，第 3 章で推定した 9 種類の樹木及びイ
ネの標準発生量を用い，気象モデル MM5 の計算から得られた葉温，光量を
Guenth r( 193) [6-2] のモデ、ル式及び Tingey( 198) [6-3] のモデル式を用いて時間ごとの BVOC
発生量データを作成し，大気質モデル CMAQ を用い，オゾン濃度を計算し BVOC 発生量が
オゾン濃度に与える影響を検討した。
6.2 計算領域及びサイズ
オゾン濃度計算には，気象モデル M5(etorlgical Model Five) と大気質モデル
CMAQ(Comunity Multiscale Air Quality) を用いた。計算領域は，解像度が 9km で概ね日本
全体を含む領域(Domain- l)と解像度が 3km で大阪府や京都府など近畿圏範囲を含む領域
(Domain-2) の 2 領域とした。図 6-1 に各計算領域を示す。また，表 6-1 に各計算領域のサイ
ズ及び解像度を示す。以後の計算結果は， Domain-2 の計算結果である。計算期間は， 20 
年 7 月 1 日一31 日までの 1 ヶ月である。
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6.3 大気質モデル CMAQ に用いる入力データの作成




データを作成した。気象モデル MM5 を用いて 20 年 7 月の気象計算を行い，気温 (K) デ
ータ(図 6-2 に l例として国設大阪の時系列データを示す)と日射量 (w m- 2) のデータ(図 6-3
に 1例として国設大阪の時系列データを示す)から式 6-1 [6~41 により光量 (μmolm九ー1) に変換
したデータを用いて， 3km メッシュごとにイソプレンの発生量データ(図 6-4 に 1例として
23 日 14 時の空間分布を示す)とモノテルペン類の発生量データ(図 6-5 に 1 例として 23
日 14 時の空間分布を示す)を作成した。
PAR= 4. 6XCFXSW (6-1) 
ここで， PAR は，光合成有効放射 [μmolm 九つ， CF(conversion factor) は，変換係数 (0. 5) ， 















































































'" ~、 '" '" Q Q s2 e 
トトトト
宗き主宰




N E ~ ト ロ ¥ m -N C 戸。
百円 一
NC









































計算領域における気象モデノレMM5 か ら計算 した 202 年 7 月気温デー タ及び観測値図 6-2
Station NO. 107 (Kokusctsuosak) 
J‘ ー一一一 山川MM5 n2 ) 1 . .' . Oh s口，'cdGSW 、
ー
‘ .・. .ー ・ー . 




. . . 
.1 .. . . 
. 1 ー .l' J . 



















+ 阻湘肌観ぴ及タJ 7  量射口













S E 2 m M  
a4 
N Q ト 口 、
2U
け，J 






気るふJお域百 只l T  算計
NPRQ-m 
N D 『 ト O E C 円N C R 円売品 NN E - K 岩 出 山
一
NORQトNN D R { 〕通N q h空間刊N C 、 ト 口 、 寸N Q 5 1円円ND戸q NNQ
止 さ
N
NQhbaN N 由 、 ト C 戸NG
戸Q=
N 司




















円安ト Q N h }N Q ト門司『 D8
2頃 ( ま
N




0. ・0.0 1 -0.1 ・0.01 -0.05 ・0.51 -0.1 
0.1 -0.5 
0.51 -0.10 ・0.10 -0.50 ・0.501 - 1.0 ・1. 01 -4.0 
第6 車 数値モデル h制 5/C M A Q を用いたオゾン揖度シミ三レ-:/' ョン
図 6- 4 3km メツ、ンュご との気象条件を考慮、した 23 日 14 時の
イソプレンの発生量データ
- 1 3 -
Fuki 




0.0 ・0.1 -0.1 ・0.01 J - 0.5 ・0.51 -0.1 
0.0 101 -0.5 
0.50 J -0.1 ・0.1 J -0.50 ・0. 501 - 1.0 ・1.0 1 -4.0 




第 6 章 数値モデ‘ノレ恥仏15/CMAQ を用いたオゾン濃度シミュレーション
6.32 CMAQ 入力データの作成
CMAQ に用いる発生量データは，基本的に JCAP(Japn Clean Air Program) で作成したデー






発生量を使用したことである。もう 1 つは， MM5 で計算された気温と日射量データをもと
に，気象変動に合わせて植生起源発生量を日々変化させたことである(図 6-6 参照)。その
植生起源発生量データを，以後 BIO と記述する。植生起源発生量のオゾン濃度に与える影
響を調べるために，森林植生発生量をなし(図 6-7 参照)としたデータ(以後 NOBIO と記
述する)と，地球温暖化により葉温が lOC 上昇した植生起源発生量データ(図 6-8 参照) (以
後 BIO +lと記述する)も作成した。
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The standard emison of Isopren in 
3km mesh estimated in Chapter 3 
The temprature [K] and light intensity 
[!l1ll 01 m 九汁 from MM5 model on July 20 
Guenthr(193) Equation 1=.* CL*C r 
Isopren hourly emison dat depnig upon metorlogical conditon 
Speciation list 
1 2 3 4 5 6 7 8 
CO NO N0 2 S02 ACET ALK 1 ALK 2 ALK3 
13 14 15 16 17 18 
BACL CCHO CRES 
23 24 25 26 27 28 29 30 
MEOH MGLY MVK OLE 1 OLE 2 PHEN PROD 2 RCHO 
3 34 35 36 37 38 39 
PS04 PEC POC PFINE P M lO SULF NH3 






Monterp ho 町 ly emisons dat depnig upon metorlgic a1 conditon 
Tingey(198) Equation 
The standard emison of Monterps 
in 3km mesh estimated in Chapter 3 
M = Ms *exp( s*(T ・Tr)
Thetmpera 加re [K]企 om MM5 model on 
July 20 
図 6- 森林植生からの BVOC 発生量を考慮する場合の
CMAQ 入力データ (BIO データ)
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CO NO N0 2 S02 ACET ALK j ALK 2 ALK3 
13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 
BACL CCHO CRES ETHENE GLY HCHO IPROD ISOPRENE MACR MEK 
23 24 25 26 27 28 29 30 32 
MEOH MGLY MVK OLE j OLE 2 PHEN PROD 2 RCHO PN0 3 
J F  、
3 34 35 36 37 38 39 
PS04 PEC POC PFINE PM lO SULF. NHs 
Seting zero values for 
Monterpns emision 
図 6-7 森林植生からの BVOC 発生量を考慮しない場合の
CMAQ 入力データ (NOBIO データ)
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The standard emison of Isopren in 
3km mesh estimated in Chapter 3 
Thetmpra 加問 [K] increased by lOCand light 
intensity [μmolm セ-1] from MM5 model on July 20 
Gu enther(193) Equation 1=.* CL*C T 
Isopren hourly emison data depndig upon metorlogical conditon 
Speciation list 
2 3 4 5 6 7 8 10 1 
CO NO N0 2 S02 ACET ALK 1 ALK 2 ALK3 
12 
AR0 2 
13 14 15 
BACL CCHO CRES 
23 24 25 26 27 28 29 30 
MEOH MGLY MVK OLE 1 OLE 2 PHEN PROD 2 RCHO 
3 34 35 36 37 38 39 





Monterp hourly emisions data depndig upon metorlogical condition 
Tingey(198) Equation 
The standard emision of Monterps 
in 3km mesh estimated in Chapter 3 
M=Ms*exp(s* σ・T)
The temperature [K] increased by lOC from MM5 
model on July 20 
図 6-8 葉温が 10C 上昇した場合の森林植生からの BVOC 発生量
CMAQ 入力データ (BIO+1 データ)
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6.4 数値モデ、ル MM5/CMAQ によるオゾン濃度シミュレーション結果
森林植生からの BVOC 発生量がオゾン濃度に及ぼす影響を明らかにするために 3つの
異なる条件でオゾン濃度をシミュレーションした。 NOBIO データを用いたオゾン濃度シミ
ュレーションと BIO データを用いたオゾン濃度シミュレーションと BIO+1 データを用いた
オゾン濃度シミュレーションである。
6. 4. 1 NOBIO- シミュレーション結果と BIO- シミュレーション結果の比較
6. 4. 1. 1 観測値との比較
オゾンの観測地点の分布を図 6-9 に，観測地点の名前を表 6-2 に示す。 20 年 7月 1 日
から 31 日までの 1 ヶ月の観測値と NOBIO データを用いたオゾン濃度計算結果および BIO
データを用いたオゾン濃度計算結果を比較した。観測地点の代表として，大阪の南に位置
する桃山台 (310) と大阪中心部に位置する今宮中学校 (21) を選んだ。図 6-10 に，桃山台の
オゾン濃度の時系列変化を示す。図 6-10 から，森林植生からの BVOC 発生量を考慮した
BIO のオゾン濃度計算値がより観測値に一致していることがわかる。オゾン濃度が高くな
る， 1 ， 12 ， 16 ， 17 ， 18 ， 20 ， 21 ， 2 ， 23 ， 24 ， 27 ， 28 日に顕著にその傾向が見られる。
23 日の観測値はオゾン注意報が発令される 120pb を越えて 12pb となり 7月の最大濃
度が観測された日である。森林植生からの BVOC を考慮した計算値は 10pb を示したのに
対し BVOC 発生量を考慮しない計算値は 84pb となり，森林植生からの BVOC を考慮する
ことにより，高濃度オゾンをより正確に予測できることが示された。同様の傾向は， 12 日
と 21 日のピークオゾン濃度に対しても見ることができる。図 6-1 に，今宮中学校のオゾ
ン濃度の時系列変化を示す。図 6-1 においても，森林植生からの BVOC 発生量を考慮した
場合 (BIO) のオゾン濃度計算値がより観測値に一致していることがわかる。この観測地点
でも 23 日に最大オゾン濃度 10pb が観測された。森林植生からの BVOC を考慮した計算
値は 90pb を示したのに対し， BVOC 発生量を考慮しない計算値は 70pb となり，森林植
生からの BVOC を考慮することにより，高濃度オゾンをより正確に予測できることが示さ
れた。
この 2 つの観測地点での風速，気温，日射量の時系列変化をそれぞれ図 6-12 ，13 に示す。
森林植生からの BVOC を考慮したオゾン濃度計算値は， 日射が強く，気温が高くかっ風が
弱い晴れの日に，顕著に高くなり，より観測値に近くになる。例えば，桃山台では 11 ，
12 ， 16 ， 17 ， 18 ， 20 ， 21 ， 2 ， 23 ， 24 ， 27 ， 28 日であり，今宮中学校では 12 ，17 ， 23 ， 24 ， 
28 日でみることができる。一方，曇りの日 (4 日) ，雨の日(1 0，13 日) ，あるいは風の強い
日(桃山台での 25 ，26 日)では，オゾン濃度に差は見られなかった。これは，森林植生から
の BVOC 発生量が気温と光量に強く依存するため，日射が強く気温が高い日の BVOC 発生
量は増加し，それに伴いオゾン濃度が高くなるが，逆に曇りの日や雨の日では，森林植生
からの BVOC 発生量が少ないため，オゾン濃度の違いがあまり現れないことによる。 7 月
の前半は曇りの日や雨の日が多い。後半は晴れの日や高温日が多いため，図 6-12 と 6-13
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に示す風が強い 25 日と 26 日を除くと，光化学オキシダントの高濃度が出現している。こ
のような気象条件より， 7 月前半のオゾン濃度が低い期間の NOBIO データを用いた計算と




例として 2 つの観測地点の結果を示したが，全ての観測地点で，森林植生からの BVOC
発生量を考慮することによりオゾン濃度を精度よく再現できることが示された。
表 6-2 各観測地点の名称
所管 01 大阪府 所管 02 大阪市
102 一般 泉大津府民保健プラザ 201 一般 旧済美小学校
104 一般 守口保健所 20 一般 此花区役所
107 一般 国設大阪 203 一般 平尾小学校
109 一般 茨木市役所 204 一般 淀中学校
10 一般 寝屋川市役所 205 一般 淀川区役所
12 一般 高石中学校 206 一般 勝山中学校
15 一般 池田市立南畑会館 207 一般 大宮中学校
16 一般 大東市役所 208 一般 聖賢小学校
17 一般 府立修徳学院 209 一般 j青江小学校
18 一般 貝塚市消防署 210 一般 摂陽中学校
120 一般 島本町役場 21 一般 今宮中学校
12 一般 富田林市役所 21 一般 堀江小学校
12 一般 南海団地 213 一般 茨田北小学校
123 一般 泉南市役所 214 一般 難波中学校
124 一般 緑ケ丘小学校 215 一般 南港中央公園
125 一般 コ日市公民館 251 自排 梅田新道
126 一般 笠松 25 自排 出来島小学校
127 一般 藤井寺市役所 253 自排 北粉浜小学校
128 一般 北泉佐野 254 自排 杭全町交差点
129 一般 岸和田中央公園 25 自排 新森小路小学校
130 一般 佐野中学校 256 自排 海老江西小学校
13 一般 泉大津市役所 257 自排 今里交差点
132 一般 岬町役場 258 自排 茨田中学校
152 自排 淀川工科高校 259 自排 住之江交差点
153 自排 淀屋橋 260 自排 上新庄交差点
15 自排 松原北小学校 261 自排 我孫子中学校
156 自排 国府小学校 290 気象 大阪タワー
158 自排 摂津市役所 所管 03 堺市
160 自排 泉南府民センター 301 一般 少林寺
164 自排 末広公園 302 一般 浜寺
165 自排 天の川下水ポンフ。場 30 一般 金岡
16 自排 外環河内長野 304 一般 コ宝
167 自排 カモドールM B S 305 一般 若松台
168 自排 国設四候畷 306 一般 錦
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表 6-2 各観測地点の名称(続き)
所管 03 堺市 951 画百ド 福提
307 一般 石津 952 自排 中振
309 一般 登美丘 953 自排 長尾
310 一般 桃山台 所管 10 交野市
31 一般 深井 10 一般 交野市役所
351 自排 堺市役所 所管 1 守口市
352 自排 第二阪和 102 ーー l血又血 第一測定局(金田)
35 自排 中環 103 一般 第二測定局(大日)
356 自排 湾岸 104 一般 第=測定局(錦)
357 自排 常磐浜寺 所管 12 門真市
358 自排 阪和深井畑山 120 一般 門真市役所
359 自排 阪和泉北 120 一般 門真市南
360 自排 美原丹上 所管 13 柏原市
所管 04 高石市 130 一般 柏原市役所
401 一般 高石市公害監視センタ」 1302 気象 柏原市民文化センタ」
402 一般 羽衣学園 130 気象 柏原市国分合同会館
403 一般 高陽小学校 135 自排 西名阪柏原旭ヶ正
40 一般 取石小学校 所管 14 藤井寺市
405 一般 高石消防署高師浜出張所 1402 一般 道明寺東小学校
所管 05 岬町 所管 15 松原市
501 一般 岬町役場 (--H18. 3. 31) 150 一般 大堀給食センター
502 一般 考子 1502 一般 大塚高校
503 一般 淡輪 所管 16 和泉市
504 一般 深日 1602 一般 幸小学校
50 一般 多奈川 所管 17 泉大津市
506 一般 小島 170 一般 泉大津市役所
507 一般 東畑 所管 18 岸和田市
508 一般 西畑 180 一般 新条小学校
所管 06 豊中市 1803 一般 山直南幼稚園
601 一般 野田 185 自排 岸和田市役所
602 一般 千成 所管 19 泉佐野市
651 自排 千里 190 一般 泉佐野市役所
652 自排 豊中市役所 所管 20 熊取町
所管 07 吹田市 201 一般 熊取町役場
701 一般 吹田市垂水 所管 21 高槻市
703 一般 吹田市北消防署 210 一般 高槻南
704 一般 吹田市川園 210 一般 高槻北
752 自排 泉町 215 自排 高槻市役所
753 自排 吹田簡易裁判所 215 自排 緑が丘
所管 08 東大阪市 所管 2 八尾市
801 一般 東大阪市西保健センタ」 201 一般 志紀公園
802 一般 東大阪市旭町庁舎 20 一般 八尾保健所
851 自排 東大阪市環境衛生検査センター 203 一般 水越
所管 09 枚方市 251 自排 太子堂
901 一般 楠葉 25 自排 久宝寺緑地
902 一般 枚方市役所 所管 23 寝屋川市
903 一般 王仁公園 2301 一般 成田
904 一般 香里
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6.4 1. 2 1 ヶ月の毎日の時間ごとの平均値の比較
森林植生からの BVOC 発生量を考慮して計算したオゾン濃度と BVOC 発生量を考慮せず
計算したオゾン濃度差の月平均値を時間ごとに図 6-14 に示す。図 6-14 からわかるように，
夜間には光化学反応が起こらないため，オゾン濃度差は，ほとんどない。 6 時からオゾン
濃度差が現れ，気温と日射量の増加に伴い差が大きくなり，気温が高く日射が強い 14 時に
オゾン濃度差が最も大きい地点では 6pb と最大になる。また， 1 時-18 時までのオゾン濃
度差の分布からオゾン濃度の増加は， NOx の排出量が大きい都市部周辺に集中することが
わかる。これは，森林植生から反応性の高い BVOC が大気中に排出され，光化学反応によ
りラジカノレを生成し，さらに NO と光化学反応を起こし N0 2 を生成し，その結果オゾン濃
度が増加したためと考えられる。森林植生からの BVOC 発生量を考慮することにより，月
平均値の時間値で最大 6pb オゾン濃度が増え，森林植生からの BVOC 発生量が大気中のオ
ゾン生成に及ぼす影響は非常に大きく，地域規模でのオゾン濃度評価には森林植生からの
BVOC 発生量が必要であることが示された。
6. 4. 1. 3 オゾン濃度再現性能の評価
森林植生からの BVOC 発生が，光化学オキシダント濃度に及ぼす影響を明瞭にするため
に，表 6-3 に示す統計指標を用い， 40pb 以上のオゾン濃度を評価した。相関係数 r は，森
林植生からの BVOC 発生量を考慮することにより O. 37 から 0.41 へ向上し，その差は有意水
準刊で有意でたった。平均差 MB も， -6.05pb から -0. 81pb に向上しており，その差は
有意水準 1切で有意であった。平均誤差 MAGE は 16. 57pb から 16. 82pb に増加しているが，
有意差はなかった。EPA のオゾン評価指標である MNB とNMB とNMBF も，それぞれ-0. 06 
から 0.3 へ，一O. 10 からー O. 01 へ， -0.1 からー 0.1 へと向上し，観測値とより一致したこ
とを示している。また，他の指標である FB ，FGE ， MNFB ， MNGFE なども森林植生からの
BVOC 発生量を考慮することにより，観測値により一致したことを示す値となっている。
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図 6-1 4 BIO と NOBIO- シミュレーション結果における月平均時間ごとのオゾン濃度の
増加分布(20 2 年 7 月)(1)
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図 6- 14 BIO と NOBIO- シミ ュレーション結果における月平均時間ごとのオゾン濃度の
増加分布 (20 年 7 月) (2) 
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図 6- 14 Bl O と NOBIO -シミュレーション結果における月平均時間ごとのオゾン濃度の
増加分布 (2 0 2 年 7 月)(3
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図 6- 14 BIO と NOBIO- シミュレー シヨン結果における月 平均時間 ごと のオゾン濃度の
増加分布 (20 年 7 月)(4)
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葉温を 1 oC 上昇させた場合の森林植生からの BVOC 発生量を考慮、して計算したオゾン濃
度と現在の森林植生からの BVOC 発生量を考慮して計算したオゾン濃度差の月平均値を時
間ごとに図 6-15 に示す。葉温を lOC 上昇させると光化学オキシダント濃度は， 14 時に月平
均の時間値で最大 O. 6pb 増加することが示された。今回の計算には，気温上昇による反応
速度の増加を考慮していないので，それも考慮すると約 1pb 上昇すると推測される [6-6] 。
また，気温上昇が数度の場合，オゾン濃度の増加と気温上昇はほぼ線形であると推測され
るので，気温が 3 度上昇するとオゾン濃度は最大 3pb 上昇すると推測される [6-6] 。
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図 6- 15 BIO+ 1 と BIO シミュ レーショ ン結果におけ る月 平均時間ごとの
オゾン濃度の増加分布 (20 2 年 7 月)( 1) 
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図 6- 15 BIO + l と BIO シミュレーション結果における月 平均時間ごとの
オゾン濃度の増加分布(2 02 年 7 月)(2 )
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図 6- 15 BIO +l とBIO シミュレーション結果における月平均時間ごとの
オゾン濃度の増加分布(20 2 年 7 月) (3) 
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図 6- 15 BIO + 1 と BIO シミュレーション結果におけ る月平均時間ごとの
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6.42 オゾン暴露量の増加量計算
葉1旦を I"C 上昇させた場合の森林植生からの BVOC 発生量の増加によるオゾン曝露量の
増加を計算 した。オゾン暴露量は，欧米でよく用いられている 40pb 以上のオゾン濃度を
対象とする AOT40(cumlated exposure Over a Threshold of 40) で評価 した。現在の森林植
生からの BVOC 発生量を考慮して計算した 3km メッシュごとの AOT40 の月積算値を図
6-1 に示す。月積算 AOT40 の最大が 560pbh となった。葉温を 1 "C上昇させた場合のオ
ゾン AOT40 と現在の森林植生からの BVOC 発生量を考慮して計算した AOT40 の 3km メッ
シュごとの月積算差を図 6-17 に示す。月積算 A0 T4 0 の最大増加量が 10pbh となった。
Total B[O ・40pb
図 6ー16 BIO シミュレーション結果における月積算
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To ta l P LUS ON E - B10 
図 6-17 業温 1"C上昇に伴う BVOC 発生量の影響による月積算













植生起源の BVOC がオゾン生成に与える影響は， 主と して森林が多く分布する郊外で大
きい とい う報告例があるが[肘 Chameids ら(1 98) [.-，]や Solmn (204) [日]は，都市域に
おいても重要であるとしている。 Sol 皿 on (204) [6-9 ]は，プランスのパリにおいて 198 年 8
月 B 日の光化学オキシダント濃度をシミュレートした結果，植生起源の BVOC を考慮しな
い場合と比較して最高で約 18pb 高くなることを示している。ま た， Vogel ら(1 95 )[6 - <0 ] 
はドイツの Baden- Wurtemb erg で高温時におけるオゾン濃度に及ぼす BVOC の影響につい
て研究し，高温 (35 0C 付近)時に BVOC が重要な役割を果たしたと報告し，植生からの発生
量が最大オゾン濃度に 10見ー 20略ほど寄与しているとした。本研究では， Solmn (204 ) [G-9] 
と同様な評価方法を採用し， N OBIO と BIO との計算結果を比較した。本研究でも，比較対
象とした桃山台(3 10 )と今宮中学校 (2 1) で，森林植生の考慮、により 1 時間平均値が最一大で
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26pb と 20pb 高くなり， Solmn (204) [6-9) と同様な結果を得た。また 7 月後半の高温時
に森林植生からの BVOC 発生量の影響が顕著であり， Vogel ら(1 95) [か 10) と同様な結果を
得た。オゾン濃度は，森林植生からの BVOC 発生量を考慮することにより月平均の 1時間
値で最高 6pb 高くなった。また，いくつかの統計指標による評価によっても森林植生から
の BVOC 発生量を考慮することにより観測値と計算値がより一致することが示された。
伊豆田ら(1 97) [十 1) は，オープントップチャンパーを用い，針葉樹の 8 種類と落葉広葉
樹の 8 種類のポット植えの苗木に， 4 段階のオゾンを 1-2 年半にわたって曝露し，オゾン
と成長低下とのドース・レスポンスを求め， 6 ヶ月 (183 日)に換算した AOT40 に対する，各
樹種の個体乾燥重量の変化率を検討し， 10% の乾物成長の低下を導く AOT40 は，最もオゾ
ン感受性が高かったドロノキでは約 80pbh で，次いで，感受性が高かったアカマツ，ス
トロープFマツ，ブナ， トウカエデ， トネリコでは 120-10pbh であったと報告し， 日
本に生育している樹木におけるオゾン Critical Levl は， 80-210pbh の間にあるのでは
ないかと提案している。今回の計算結果を基づくと 6 ヶ月の最大 AOT40 が 1680pbh とな
り，伊豆田ら(1 97) [6- l1)の提案しているオゾン Critical Levl の範囲内に入っている。また，
6 ヶ月の最大増加量 60pb を考えると月積算最大 AOT40 が 170pbh となり，オゾン感
受性の高いアカマツの Critical Lev l， 120pbh を超え，近畿圏での優占種類のアカマツ







2 節では，計算領域及びそのサイズを紹介し， 3 節では，気象条件を考慮した森林植生か
らの BVOC 発生量データの作成及び大気質モデル CMAQ に用いる入力データの作成につい
て，詳しく説明した。 4節では，数値モデル MM5/CMAQ を用いたオゾン濃度計算結果につ
いて述べた。森林植生からの BVOC 発生量を考慮する場合と考慮しない場合のオゾン濃度






lOC 上昇させた計算では，オゾン濃度は月平均で最大 0.6pb 増加し，また，植物保護レベ
ル AOT40 オゾンの月最大増加量が 10pbh となった。今回の計算結果を基づくと 6 ヶ月の
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最大 AOT40 が 170pbh となり，伊豆田ら(1 97) [6-1] の提案しているオゾン Critical
Levl ，80-210pbh の範囲内に入った。このレベルは，近畿圏での優占種類のアカマツ
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BVOC 発生量を推定し， Guenthr(193) の式， Tingey(198) の式を用い，樹種ごとに標準発
生量を推定した。落葉広葉樹のコナラ，ミズナラからは大量 (24. 21 ， 26. 04 陪 gdw- 1h つのイ
ソプレンが発生することが明らかになり，落葉広葉樹のブナからはわずかにイソプレンと
r ピネンが発生し，クヌギからはイソプレンも α.ピネンも発生しないことを明らかにした。
針葉樹のスギ，ヒノキ，アカマツからは 8 種類のモノテルベン類と p- シメンが発生するこ
とがわかり，最も多く発生するのは r ピネンであり，その発生量はそれぞれ1. 30 ， 1. 89 ， 
5. 3μg gdw- 1h -1であった。また，樹種により BVOC の種類も発生量も異なることを確認した。
イネからの BVOC 発生量を定量化できたのは大きな成果であった。次に，広葉樹のコナラ，
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ノキ，アカマツ及び広葉樹のコナラの 4 種類の樹木に， 10±5pb または 20 :t 5pb の高濃




と BVOC の反応をモデ、ノレ化し， BVOC とオゾンとの反応による減衰実験により， BVOC と
オゾンの反応定数を推定し，オゾン暴露時における樹木から発生する BVOC の発生速度の
算出方法を示した。実験により，以下の結果を得た。針葉樹のスギ，ヒノキ，アカマツを
20 :t 5pb オゾンに暴露すると，実験 2 日目の暴露日の αー ピネン発生量は，実験 1 日目の
それの 40"'-' 5%1 こ減少したが，実験 3 日目には 65"'-95% に回復した。 10 :t 5pb のオゾン曝
露実験の場合，実験 2 日目の曝露日の αー ピネン発生量は，実験 1 日目のそれの 65"'-'75 見に
減少したが，実験 3 日目には 80"'-' 10 弘に回復した。スギ，ヒノキ，アカマツを 20 土5pb
オゾンに暴露すると，実験 2 日目の暴露日の s- ピネン発生量は，実験 1 日目のそれの 3
"'-'60 出に減少したが，実験 3 日目には 50"'-95%1 こ回復した。 10 :t 5pb のオゾン曝露実験の
場合，実験 2 日目の曝露日のトピネン発生量は，実験 1 日目のそれの 2"'-75%1 こ減少した




ネンほど明確ではなかった。コナラを 20 :t 5pb オゾンに暴露すると，実験 2 日目の暴露
日のイソプレン発生量は，実験 1 日目のそれの 8"'-'96 怖に減少したが，実験 3 日目にはほ
ぼ実験 1 日目の発生量に回復した。 10 :t 5pb のオゾン曝露実験の場合，イソプレンの発生
量に影響は見られなかった。コナラのイソプレン発生量は，高濃度のオゾン暴露でわずか
に減少するが，オゾン曝露による感受性は低く，影響がほとんどないことが示された。
第 5 章では，近畿圏における森林及びイネから発生する BVOC 発生量の推定について述
べた。まず，森林データベースの材積に樹種ごとの基礎密度をかけ，幹現存量を算出し，
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幹現存量と葉，枝，根の重量割合のデータから，葉のバイオマスを算出し，それに第 3 章
で求めた標準発生量を乗じることによる近畿圏での BVOC 発生量推定方法について述べた。
次に，近畿圏(470km 2)から発生する 8 月のイソプレン，モノテルベン類の発生量の推定，
発生量マップの作成及び日変動について述べた。 8 月における近畿圏の森林からのイソプ
レン，モノテルベン類の発生量はそれぞれ 425. 7t h- I， 60. Ot h- 1 と推定された。またイネか
らのモノテルペン類の発生量は 3. 7t h- 1 と推定され，近畿圏の全 BVOV 発生量は 489. 4t h- 1 




BVOC 発生量マップを作成した。季節ごとの BVOC 発生量推定から夏季の BVOC 発生量が
冬季の 10 倍程度となることが明らかとなった。近畿圏での BVOC 発生量推定に用いた針葉
樹のスギ，ヒノキ，アカマツ，広葉樹のコナラ，ミズナラ，ブナ，クヌギ，アラカシ，シ
ラカシの 9 種類の樹木が森林面積全体の 78.0% を占め，近畿圏で広く栽培されているイネ
からの BVOC 発生量も推定できているので，ここで示した近畿圏での BVOC 発生量の精度
は満足できるものであると考えられる。












BVOC 発生量増加のオゾン生成に及ぼす影響を評価することを目的に葉温を IOC 上昇させ
た計算では，オゾン濃度は月平均で最大 0.6pb 増加し，また，植物保護レベル AOT40 オ
ゾンの月最大増加量が 10pbh とり， 6 ヶ月の最大 AOT40 が 170pbh と推測され，伊豆
田ら (197) の提案しているオゾン Critical Levl ，80-21 Opb h の範囲内に入った。このレ
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